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Résumé. — Quelques-unes des difficultés inhérentes à la libération d’énergies de fusion élevées 
sont présentées. En particulier, le problème du confinement d’un plasma thermonueléaire est 
étudié. On en déduit une méthode qui permet de doubler l'efficience du champ magnétique de 
confinement. On discute aussi la rigueur et la valeur de l’approximation des investigations anté- 


rieures sur l’effet de pincement. 


Abstract. — Some of the difficulties inherent to the large scale release of fusion energy are dis- 


cussed. 


In particular, the problem of containing a thermonuclear plasma is investigated. A 


method of doubling the effectiveness of magnetic confinement is devised. The accuracy of 
previous pinch effect investigations is also discussed. 


Introduction. — Les besoins sans cesse crois- 
sants en énergie de l’humanité peuvent être satis- 


h faits si l’on parvient à contrôler la libération de 


l'énergie de fusion à grande échelle. Les seuls océans 
contiennent suffisamment de deutérium pour four- 
nir aux besoins actuels pendant 101? années. Même 
si la consommation d’énergie augmentait dans des 
proportions imprévisibles, il existe en quantité 
d’autres éléments légers utilisables comme combus- 
tible dans les réactions de fusion. 

Les conditions physiques nécessaires pour une 
fusion contrôlée ne sont pas faciles à remplir [1]. 
Celle qui fait l’objet de cette étude se rapporte au 
combustible de fusion. Pour être utilisable, ce com- 
bustible doit se présenter sous forme d’un gaz ténu, 
totalement ionisé et à très haute température, de 
l’ordre de cent millions de degrés Kelvin. Un tel 
plasma serait très difficile à conserver dans un 
réacteur de fusion en raison de l'effet qu’il aurait 
sur les parois de l’enceinte destinée à le contenir. 
Même si un matériau pouvait être trouvé qui résiste 


aux énormes températures et pressions et à la corro- 


sion du plasma, il resterait encore le problème de 


ses propriétés thermiques, car le refroidissement du 


plasma par la paroi pourrait étouffer la réaction 
thermonucléaire. 

Il semble donc bien que l’on en soit réduit à 
confiner le plasma à l’aide d’actions à distances, 
soit pratiquement grâce aux interactions entre cou- 
rants et champs magnétiques. 


Effet de pincement. — L'effet de pincement, ou 
pinch-effect des Anglo-Saxons, est un exemple clas- 
sique de la façon dont l'interaction entre un courant 
et un champ magnétique peut confiner un plasma 
de particules chargées. Il ne s’agit au fond de rien 
d’autre que du phénomène qui fait que deux con- 
ducteurs, parcourus par des courants de même 
sens, sont attirés l’un vers l’autre. Cet eflet est 
monnaie courante dans les fours à induction [2]. 

Une théorie de l’effet de pincement a été pré- 
sentée par Bennett [3] et raffinée par Tonks [4] et 
Tonks et Allis [5]. Quelques expériences sur le sujet 
ont été publiées [6, 7], de même que l’utilité de 
l'effet de pincement pour la fusion contrôlée [8, 9] 
a été signalée. 

Les travaux théoriques ont montré que dans 
l'effet de pincement à intensités élevées la colonne 
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conductrice devient fortement concentréesur l’axe, 
produisant une colonne de plasma et un champ 
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F1G. 2. — Répartition de la pression cinétique 
dans le plasma. 


magnétique extérieur, ainsi qu'il est indiqué 
figure 1. Le fait que le courant se trouve pincé 
indique avec évidence que les porteurs de charge 
sont confinés radialement par le champ magné- 
tique. 

Dans cette étude, le courant circule dans un tube 
creux cylindrique, et les résultats obtenus sont 
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valides quelle que soit l'épaisseur de la paroi du *!| 
tube. Les publications antérieures ont traité le cas 
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Fig. 3. — Répartition de la densité axiale du courant 
dans le plasma. 
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sur un volume incrémental de plasma. 


de tubes très minces et n’ont pas indiqué les limites 
de validité de leurs résultats. Ces limites seront 
précisément examinées. 


Théorie de l’effet de pincement dans une paroi 
cylindrique. — Le plasma doit présenter une répar- 
tition de la pression cinétique et une distribution de 
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la densité axiale du courant comme indiqué par les 
figures 2 et 3 respectivement [1]. Le confinement du 
plasma demande que les conditions d'équilibre sta- 
tique soient satisfaites. Ainsi, soit un élément de 
volume incrémental de plasma de longueur axiale 
unité, représenté figure 4. La somme des forces dues 
à la pression cinétique incrémentale et au champ 
magnétique doit être égale à zéro. Il faut cependant 
prendre soin d'inclure les forces de pression ciné- 
tique exercées sur les quatre faces de l'élément, 
faute de quoi l’équation différentielle obtenue est 
imexacte. Il est remarquable, en fait, que si l’on 
néglige les forces exercées sur les faces latérales, le 
résultat obtenu n’est correct que pour un tube à 
parois infiniment minces. L’exactitude du dit résul- 
tat est au reste purement accidentelle, car les équa- 
tions à partir desquelles on l’obtient violent les lois 
de Newton. 

La force radiale vers lextérieur exercée sur 
l'élément par la pression cinétique est : 


(1) 
AF, = P({r) r A6 + 2P(r) == P(r + Ar) (r + Ar) A6 


où rest le rayon moyen entre r et (r + Ar). 

La force radiale vers l’intérieur exercée sur l’élé- 
ment par l'interaction entre le courant et le champ 
magnétique est 


AFm = J{r”) B(r”) r”’(A8) (Ar) (2) 
avec 


NT ARC de ET 


r” n’est pas nécessairement égal à r’. Toutefois, à la 
limite 

Ar — 0 

or 


VA 


a À 
Dans les conditions d'équilibre statique 
AFF= AFS 


et en réarrangeant les termes de (1) et (2) on obtient 
une équation aux différences finies : 


Ar 
rene + Jb BI 6 a) 
A la limite, pour Ar — 0 
D + JU) Bt) = 0 fi 
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Cette équation décrit les conditions nécessaires 
au confinement magnétique. Pour 


entre r —a et r — a’, indiqué en figure 3, Br) 
peut être aisément déterminé. Par la loi d'Ampère : 


Br) = wo (5) (5) 


et l'équation (4) devient 
MP RE vi 
A 0e (© ) = 0 (6) 


que l’on peut résoudre par séparation des variables 


Il vient 
Ps = Ja? [2 — 1—Im ()] () 


où P,est la pression enr — a’. Le courant total qui 
circule dans le tube limité par r — a et r — a! est 


JL, = J, ra? — a’) 


d’où 


Poe E 


= ; : 5 (8) 
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Une représentation graphique normalisée de 
cette équation est donnée figure 5. Elle détermine 
les exigences auxquelles doivent satisfaire P,, 
Ï,, a et a’ pour que l’on obtienne le confinement du 
plasma dans les conditions indiquées. 


Dans le cas de parois minces, on peut développer 
cette équation en série 


PCM ÉCERRE 


La série converge pour 
Aa Ava 
Le résultat connu obtenu par les travaux anté- 


rieurs est 
Lo T5 
Po = 


PT (10) 
qui n’est autre que le premier terme de la série. 
Pour que cette valéur approchée donne la pression 
avec une erreur inférieure à 1 %, il faut que 


at=1,0075 4° 
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Par suite, on ne peut utiliser la formule (10) que 
our des tubes extrêmement minces. 
En dehors de ce parallèle, la série (9) n’a qu’une 
utilité pratique réduite en raison de sa convergence 
lente. 


Conclusion. — L’équation exacte (8) et l’équa- 
tion approchée (10) sont toutes deux représentées 
figure 5, avec des coordonnées choisies pour que le 
diagramme soit universel. On y voit clairement 
combien l’approximation est en erreur, spécia- 
lement pour 


normalisée 


a’ [a < 0,9. 


Pression 


Cette étude montre aussi comment la pression de 


tube mince par un tube épais de courant, avec une 
valeur de courant total identique. 
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Rapport des rayons + 
Manuscrit reçu le 29 octobre 1958. 


Fic. 5. — Solution exacte et solution approchée. 
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ERRATUM 


Dans l’article de Messieurs A. Ganson et M. Monrez, 
J. Physique Rad., Décembre 1958, 19, supplément au N° 12, 
p. 171 À, remplacer le dernier paragraphe, p. 175, par le texte 
suivant : 


Nous tenons à exprimer ici notre reconnaissance à 
Mademoiselle Cauchois, qui a bien voulu s’intéresser à notre 
travail, et à M. Chalonge, qui a procédé aux premiers essais 
de l’appareil. 


confinement P, peut être doublée, en remplaçant le 
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STABILITÉ ET ISOCHRONISME DANS LES CYCLOTRONS A CHAMP MAGNÉTIQUE ÉTOILÉ 


Par F. FER, 


Laboratoire de Physique Nucléaire, Orsay. Institut Henri-Poincaré, Paris. 


Résumé. — La correspondance qui existe entre un champ magnétique et le réseau des trajec- 
toires d’équilibre d’une particule dans ce champ résulte de deux facteurs que l’on peut disjoindre : 
un facteur géométrique (forme du réseau) et un facteur cinématique (loi des vitesses successives 
sur les courbes de ce réseau). On peut alors, pour chaque trajectoire, définir 2 scalaires : , attaché 
uniquement à la forme géométrique, k attaché uniquement à la loi de vitesse ; la stabilité hori- 
zontale et verticale est caractérisée par 0 < k < k,. L’écriture de la compatibilité entre l’isochro- 
nisme et la stabilité en découle, et met en évidence un facteur de compatibilité y qui rend compte 
aussi bien de la convergence forte. k, et y sont donnés par des intégrales cycliques de forme très 
simple, permettant l’examen qualitatif et quantitatif des facteurs pratiques (forme du champ, 
nombre des secteurs). 


Abstract. — The relation between a magnetic field and the family of equilibrium trajectories 
of a particle in this field results from two factors : a purely geometric one (the form of the curves), 
and a kinematic factor (the distribution of the velocities on the successive curves). It is possible 
to define, for every trajectory, two scalar parameters : k, depending only on the geometric form, 
and k on the distribution of velocities. The double stability is characterized by the both inequa- 
lities : 0 < k < k:, from which the equation of compatibility between stability and isochronism 
proceeds directly. This last equation introduces a compatibility factor y which is able also to 
describe the strong focusing. X, and y are given by cyclic integrals of a very simple form, which 
permit the effect of physical data (field form, number of sectors) to be examined qualitati- 


vely and quantitatively. 


Cette étude a pour buts de dégager un critère 
simple de la stabilité des trajectoires dans des 
champs statiques de forme quelconque (hormis 
l'existence d’un plan de symétrie horizontal), et 
d'utiliser ce critère pour écrire la condition de 
compatibilité entre l’isochronisme et la stabilité. 
(Par champ étoilé nous désignons tout champ qui 
n’est pas de révolution et qui, de ce fait, communt- 
que àses trajectoires un aspect plus ou moins angu- 
leux.) 

Nous résumons tout de suite les principales con- 
clusions auxquelles cette étude aboutit. 

a) La stabilité est caractérisée par le para- 
mètre k#, incrément logarithmique relativiste de la 
vitesse D : 

NRA 
FT var 


dy étant une différentielle qui représente la varia- 
tion des trajectoires d'équilibre. On montre alors 
($ 4 et 5) que la stabilité double (horizontale et 
verticale) est caractérisée par la condition : 


OK LE: 


k2 étant une limite d’expression très simple, 
donnée par les équations (10) à (13). 

b) La connaissance de la limite 4, permet 
d'écrire simplement, pour un cyclotron, la condi- 
tion de compatibilité entre l’isochronisme et la 
stabilité ; en même temps on constate l’équivalence 
des deux notions de compatibilité et de conver- 
gence forte, qui peuvent être mesurées par le même 
nombre ($ 6). 


c) En simplifiant on peut dire que la stabilité 
dépend de deux facteurs dans une certaine mesure 
indépendants : la forme des trajectoires d'équilibre 
d’une part et leur distorsion de l’une à l’autre 
d'autre part. La mise en évidence de ces deux 
facteurs permet en particulier de reconnaître l’in- 
fluence du nombre À des secteurs de périodicité 
du champ : MW intervient par l'intermédiaire de la 
distorsion des trajectoires d'équilibre, mais non par 
la forme elle-même de ces trajectoires. 


d) Les résultats qui précèdent permettent de 
proposer un processus rationnel de choix pour la 
forme des trajectoires et du champ magné- 
tique ($ 8). 


e) On trouvera au $ 9 quelques applications 
concrètes à divers types de cyclotrons ou syn- 
chrotrons, ainsi que quelques indications sur l’effet 
de bord. 

La méthode utilisée pour obtenir ces résultats 
consiste à se placer dans un système de coor- 
données curvilignes orthogonales définies par un ds? 
généralisé : contrairement à ce qu'on pourrait 
penser à première vue, cette superfluité théorique 
n’est qu'apparente et simplifie l'étude. La même 
méthode parait pouvoir s'appliquer avec fruit à la 
définition précise de la focalisation et au calcul des 
marges de construction. AE) En 

L'étude qui suit a trait principalement à l’exa- 
men du cyclotron. Mais elle peut s'appliquer aux 
synchro-cyclotrons ou synchrotrons si l’on tient 
compte des considérations suivantes : 
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a) En ce qui concerne le critère de stabilité, elle 
s'applique intégralement (pour le synchrotron 1l 
faut simplement prendre quelques précautions 
dans la définition des trajectoires d'équilibre). 

b) L'’exigence de la compatibilité entre l’isochro- 
nisme et la stabilité perd son intérêt dans les 
accélérateurs à modulation de fréquence ou de 
champ, pour lesquels le but du champ étoilé est 
d'obtenir la convergence forte. Il faut cependant 
noter que, pour un synchron-cyclotron, il est néces- 
saire d'écrire la condition de compatibilité, rendue 
ensuite facile à respecter par la modulation de fré- 
quence. Pour un synchrotron, le problème ne se 
pose pas, le synchronisme étant assuré par la modu- 
lation du champ dans le temps. 


1. Introduction et définitions. — Symon et ses 
co-auteurs [1] ont introduit, dans l’étude des 
cyclotrons à champ magnétique étoilé, les coor- 
données «orbitales ». Ces coordonnées sont l’un des 
systèmes que l’on peut définir lorsqu'on impose 
aux trajectoires d'équilibre de former l’une des 
familles de lignes coordonnées : chaque trajectoire 
d'équilibre est caractérisée par son rayon moyen À, 
et la position sur cette trajectoire est définie par 
l’angle généralisé O — s/R, s étant l’abscisse curvi- 
ligne sur la trajectoire. On achève de définir le 
réseau des trajectoires d'équilibre en se donnant 
leur équation intrinsèque 1/9 = w(O, À) (o rayon 
de courbure). 

Le système (À, ®) n’est pas, en général, un sys- 
tème orthogonal (l’orthogonalité exigerait en effet 
que fût satisfaite une équation aux dérivées par- 
tielles du 2° ordre en 9, condition supplémentaire 
que l’on ne peut imposer sans restreindre la géné- 
ralité des trajectoires d’équilibre possibles). Or 
lPécriture des équations des oscillations bêta- 
troniques fait intervenir une dérivation en d/dn 
suivant les normales aux trajectoires d'équilibre. 
On conçoit par conséquent l'avantage que peut 
apporter, tout en conservant aux trajectoires 
d'équilibre la propriété d’être des lignes coor- 
données, un système de coordonnées curvilignes 
orthogonales. 

Une fois choisi un tel système, il est indiqué de 
l'utiliser intrinsèquement, sans mêler à son appa- 
reil celui des coordonnées cartésiennes, en se 
bornant seulement à établir les formules de pas- 
sage de l’un à l’autre. En effet, si on désigne 
par (v, 6) le système en question, v étant la coor- 
donnée qui caractérise les trajectoires d'équilibre 
(celle qui correspond au À de Symon), les équations 
différentielles du mouvement, écrites dans le sys- 
tème (v, 6), admettront les solutions v — Cte. Or 
on sait que la connaissance a priori d’intégrales 
particulières d'équations différentielles en facilite 
la résolution. D’où l'intérêt de raisonner dans le 
système (v, o). 

Pour utiliser intrinsèquement le système (v, 6), 


il nous faut définir la géométrie du plan médian par 
sa métrique généralisée. dS étant l'élément de 
longueur de longueur, nous poserons : 


ds? — E? dv? + G° do (1) 


E? et G? étant les carrés de fonctions v et 6, fonc- 
tions £ et G que l’on peut toujours supposer posi- 
tèves, ce que nous ferons. 

Nous reviendrons plus loin ($ 3) sur la définition 
dynamique des trajectoires d'équilibre ; pour 
l'instant nous n’allons nous occuper que de leur 
géométrie. 

Représentons par ses lignes coordonnées le sys- 
tème (v, 6) choisi. Nous prendrons d’abord pour 
axe OZ la verticale ascendante, le mouvement sur 
les trajectoires étant supposé décrit dans le sens 
direct autour de O (cette convention n’a d’autre 
but que de respecter l'orientation habituelle de la 
géométrie plane, qui nous est plus familière que 
son inverse ; elle exige bien entendu, dans le cas de 
particules positives, que la composante verticale du 
champ magnétique soit négative, au moins dans les 
cyelotrons à champ non alterné). 

Les trajectoires d'équilibre sont les courbes 
v —[Cte. Comme ces trajectoires se dilatent à 
partir du centre O du plan médian, il est naturel de 


te 
A0=Ct 


FIET 


prendre v — 0 au point O, et de poser que v croît 
en même temps que les trajectoires s’éloignent de O 

Pour un cyclotron ou un synchro-cyelotron les 
courbes o — Cte sont des lignes issues de O et la 
courbe 6 = 0 peut être appelée l’axe Ov. Par con- 
vention nous supposerons que le sens des o crois- 
sants est celui du mouvement, done le sens direct 
autour de O. Les lignes v = Cte et o — Cte sont 
orthogonales : l'orientation de l'angle (dv, do) est 
directe. 

En dehors des conditions qui viennent d'être 
imposées, le choix des coordonnées (v, o) est arbi- 
traire, et leur signification géométrique peut être 
diverse. On la particularisera, le moment venu, 
suivant les besoins. Les coordonnées (v, 6), de 
même que les coordonnées orbitales, sont un genre 
de coordonnées polaires généralisées, les courbes 
os — Cte jouant le rôle de rayons. 


md 
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= Pour un synchrotron on peut conserver les 
notions de trajectoires d'équilibre et de leurs tra- 
Jectoires orthogonales, avec les modifications sui- 
vantes. Tout d’abord leur réseau n’est défini que 
dans un espace annulaire, et les lignes « — Cte ne 
sont plus rayonnantes à partir d’un centre qui 
d’ailleurs perd tout intérêt. En second lieu il faut 
tenir compte de ce que le réseau change à chaque 
instant avec le champ ; par suite on ne peut rai- 
sonner sur le réseau qu’en supposant le champ fixé, 
ce qui amène à faire l’approximation de constance 
du champ pendant un tour ou un demi-tour ; cette 
approximation semble raisonnable. 

Revenons aux fonctions Æ et G. Ce sont toutes 
deux des fonctions périodiques de 6, dont la 
période minima correspond à un tour complet dans 
le plan. Il existe évidemment, dès que le nombre 
des secteurs de périodicité est égal ou supérieur à 2, 
une période sous-multiple de la précédente ; mais 
nous n’avons pas besoin de faire entrer ces sous- 
périodes en ligne de compte, on en verra plus loin 
la raison. 

Nous désignerons par ds l’élément de longueur 
pris sur une trajectoire d'équilibre, par dn l’élé- 
ment de longueur sur une ligne ç = Cte. On aura : 

di Five AS" Gdo. (2) 

Pour v —0 la valeur de © est indéterminée ; 
comme on doit avoir, au point O, ds —0, G est 
soumis à la condition G(O, 6) = 0. 


2. Condition imposée au tenseur métrique E, G 
et formules de passage. — Nous allons montrer : 
que les fonctions Æ et G ne peuvent pas être tota- 
lement arbitraires, mais doivent obéir à une condi- 
tion différentielle ; que, cette condition remplie, la 
connaissance de Æ, G est équivalente à celle du 
réseau des trajectoires d'équilibre. 

Que le tenseur Æ, G ne puisse être absolument 
quelconque est évident puisque la métrique définie 
par (1) doit être euclidienne. En application des 
méthodes générales du calcul tensoriel, la condi- 
tion qui régit Æ, G peut s’obtenir en annulant le 
tenseur de courbure ; il est plus simple, pour les 
deux dimensions où nous sommes, d'opérer direc- 
tement, en introduisant un angle « qui nous sera 
-utile plus loin. 

Si x, y sont les coordonnées cartésiennes de 
centre O, les fonctions æ(v, 6) et y(v, 5) doivent 
obéir aux trois équations : 


CRÉES 


| € 
(F5) re s£ 
dx dx 


dede | dy 
dv do 


dv do. 
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la troisième équation exprimant l’orthogonalité des 
deux familles de lignes de coordonnées. On satis- 
fera à ces trois équations en posant : 


d&|dv—= E*cos «x, dyldv = E sin « 


dx[do — — G sin «, dy[do = G cos &. (8) 


La signification géométrique de « apparaît 
immédiatement sur la figure 2, et les signes des 


Eric: 


équations (3) correspondent aux conventions de 
sens faites plus haut. Les équations (3) ne peuvent 
être satisfaites que si « obéit à deux conditions 
d’intégrabilité exigées par les dérivées de x et de y. 
Par dérivation et des combinaisons évidentes on 
trouve : 

da 1 dE dx 10G 


SE Co RAT CE (4) 


et ces équations entraînent elles-mêmes une condi- 
tion d’intégrabilité, qui est la condition euclidienne 


cherchée : 
d f/10G d/1ADE 
ele" (E 


dont nous donnons au paragraphe suivant une 
interprétation géométrique. 

Inversement, si on se donne deux fonctions Æ 
et G vérifiant (E), les équations (4) four- 
nissent «(v, 6) à une constante près qu’on fixera à 
volonté, fixant par là même l'orientation du bloc 
des trajectoires d’équilibre dans le plan xy. Les 
équations (3) permettent ensuite de calculer x(v, 6) 
et y(v, 6), les constantes d'intégration étant ici 
fixées par les conditions x — y = 0 pour v — 0. 

Remarquons qu’au lieu de se donner Æ et G,on 
peut se donner arbitrairement «(v, 6); E et G 
sont alors déterminées par le système (4). 

Les équations (2) nous ont déjà donné une signi- 
fication géométrique de Æ et G. On notera en 
outre que le périmètre ! d’une trajectoire d’équi- 
libre est donné par : 


1= 6 Gdo (5) 


le signe ® désignant comme de coutume l’inté- 
gration sur une période de © (tour complet). 


3. Courbure des trajectoires d’équilibre et équa- 
tion du mouvement plan. — La courbure des 
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lignes coordonnées se déduit du tenseur métrique : 
c’est une conséquence de la théorie générale des 
surfaces. En particulier la courbure sur une trajec- 
toire d'équilibre est : 


1 & (2 7-5 
po ds F9 Gdo 


soit, d’après la deuxième équation (4) : 


Le TS. (6) 
e 


Il est utile de noter en passant que le rayon de 
courbure ainsi exprimé est mesuré algébriquement 
sur la normale orientée à + x/2 de la tangente 
positive, donc sur la normale orientée dans le sens 
des v décroissants. 9 est donc positif lorsque la 
trajectoire tourne sa concavité vers O, négatif 
quand elle tourne sa concavité vers l'extérieur. 

La première équation (4) permet de même de 
calculer la courbure 1 /a des lignes o — Cte ; cette 
courbure est : 


1 dE 
EGdo 


IN 
E ds 


Er 


TR 


(6 bis) 


a étant mesuré sur la tangente positive à la courbe 
Gi Cite: 

La valeur des deux rayons de courbure permet 
facilement de mettre la condition euclidienne (E) 
sous la forme : 


fes ire ( 

(Te 1) mir UE 

Désignons maintenant par H(v, 6) la compo- 
sante verticale du champ magnétique. Posons : 


(E bis) 


G — ef(mv) (7) 


(e charge, m masse, v vitesse de la particule). 
Comme chaque trajectoire d’équilibre correspond 
à une valeur bien déterminée de » (voir ci-dessous), 
on peut considérer v comme une fonction de v, ou 
inversement, et & comme une fonction de v. On 
sait que l’équation vectorielle du mouvement plan 
se réduit, par élimination du temps, à l'équation 
scalaire géométrique : 


1e = —GH. (G) 


… D'où l’équation, dans le système (v, 6), des tra- 
Jectoires d'équilibre du plan médian : 


DC 
Avant d'aller plus loin, il est nécessaire de rap- 
peler avec précision les rapports du champ et des 
trajectoires d'équilibre. Raisonnons sur un champ 
statique, puisque nous avons ramené à ce cas celui 
du synchrotron. 
Un tel champ étant supposè donnè, nous admet- 
trons la proposition suivante, valable sous plusieurs 


réserves : par chaque point du plan médian passe 
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une trajectoire d'équilibre (trajectoire fermée sur 
un tour) et une seule, cette trajectoire devant être 
affeetée d’une vitesse v bien déterminée (donc aussi 
d’une période Z/v bien déterminée); 

ou bien, sous forme équivalente : une vitesse D 
étant donnée, il lui correspond, dans le champ 
donné, une trajectoire d’équilibre bien déterminée 
et une seule. 

Les réserves à faire sont les suivantes. Tout 
d’abord l'énoncé ne tient compte que des «bonnes » 
trajectoires, rejetant les trajectoires cycloïdales 
annoncées par Okhawa [2], d’ailleurs sans intérêt 
pour notre problème ; d’autre part, dans le cas de 
certains champs alternés, à une même grandeur de 
la vitesse correspondent deux trajectoires d’équi- 
libre tournant en sens inverses (id.). Mais, la part 
faite de ces réserves, il me semble pas qu’une 
démonstration de cet énoncé ait été publiée pour le 
cas d’un champ étoilé quelconque ; aussi l’admet- 
trons-nous suivant l’usage général. 

Supposons maintenant qu’on opère de la manière 
inverse : on $e donne @ priori, non le champ, mais 
le réseau des trajectoires d’équilibre. L’équa- 
tion (G) ou (T) montre alors que le champ n’est 
pas complètement déterminé et qu'il faut la 
donnée de &(v), c’est-à-dire de v(v), pour achever 
sa détermination. Or, si le choix du réseau est 
arbitraire (mis à part bien entendu les possibilités 
de réalisation matérielle ultérieure), le choix de &(v) 
peut être, suivant les cas, soumis ou non à une 
condition. 

a) Pour le cyclotron ou le synchro-cyclotron, 
cette condition existe : c’est le synchronisme exigé 
entre la rotation propre de la particule et le champ 
électrique accélérateur. Pour le cyclotron, la loi 
qui détermine & est v —1 x Cte lorsqu'on 
recherche le synchronisme rigoureux, ou une loi 
voisine (voir $ 7) lorsqu'on admet un certain glis- 
sement de phase. Dans le cas du synchro-cyclotron 
la loi est moins directe car elle fait intervenir le 
facteur temps en raison de la modulation ; elle 
n’en existe pas moins. 

b) Pour un synchrotron par contre on a le droit 
de choisir &(v) arbitrairement (on comprendra 
dans la suite que cela revient à laisser un certain 
arbitraire dans le choix du gradient de champ), et 
naturellement la loi &(v) pourra varier en même 
temps que la valeur du champ. . 

On sait qu’en général c’est la seconde méthode 
qui est utilisée pour le projet de l'accélérateur, et 
c’est elle dont nous userons ici : elle évite l’inté- 
gration difficile des équations différentielles du 
mouvement qu'impose la première méthode. En se 
plaçant dans cette optique on voit, d’après ce qui 
précède, que toute condition imposée à S est équi- 
valente à une condition imposée à H ; mais, alors 
c’est la seconde qui est réalisée par la construction, 
c’est la première qui est la plus facile à écrire, 
comme nous allons le voir, 
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4. Étude des stabilités horizontale et verticale. 
— Nous partirons, pour étudier les oscillations 
bêtatroniques — ou plus exactement les petits 
mouvements autour des trajectoires d'équilibre, 
dont nous cherchons précisément qu'ils soient des 
oscillations — des équations de Kerst-Serber géné- 
ralisées par Sigurgeirsson [3]. Les notations et 
conventions adoptées sont les suivantes : les petits 
mouvements horizontaux sont caractérisés par 
l’écart Ôn de la trajectoire déformée par rapport à la 
trajectoire d’équilibre, écart mesuré dans le sens 
des y croissants ; les petits mouvements verticaux 
sont caractérisés par la cote z. La variable indé- 
pendante est l’abscisse curviligne s sur la trajec- 
toire d'équilibre. Ceci posé, les équations de K.S.S. 
écrivent : 

— pour les petits mouvements horizontaux : 


d? Te AH AS 
<a (ôn) + (o H — 53%) à = 0 (H) 
— pour les petits mouvements verticaux : 
du dH 
de + Re 0. (V) 


Dans chacune de ces équations, v doit être 
considéré comme un paramètre, fixé dès qu’on a 
choisi la trajectoire d'équilibre. 

Nous allons introduire un paramètre k, fonction 
de v, défini par l’équation : 

1 45 


the ie ne (8) 


On peut exprimer k à partir de la vitesse. De (7). 


et (8) on tire : 
RE PAL Or 

1 — Bud 
B désignant comme d'habitude le rapport v/c. A la 
modification relativiste près, k est l’incrément loga- 
rithmique de la vitesse. 

L'utilisation des équations (H) et (V) se fait 
commodément, comme on va le voir, en les écri- 
vant dans le système (v, 6), par le jeu des chan- 
flements de variables dn —E dv, ds = G do. 
Commençons par transformer seulement les termes 
en dn. Les équations (H) et (V) deviennent : 


(H bis) 
a° 1 D SA], 
2 (On) + [o° #7 — 5 (GH) — RTE] 8n = 
2iz ù H À 
+ [rs (GA +R]: = 0. (bis) 


Ces deux équations sont du type classique de 
Sturm-Liouville. On sait que, pour ce genre d’équa- 
tions, on dispose, en plus des méthodes habituelles 
de la théorie des équations linéaires, des méthodes 
de Sturm qui permettent de reconnaître le carac- 
tère oscillatoire ou non-oscillatoire des solutions [4]. 

Nous allons montrer que les stabilités horizontale 
et verticale des trajectoires peuvent être caractérisées 
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par le seul paramètre k. De manière plus précise, il 
existe deux valeurs k, et k, de k, avec : 


RE 10! Ka: 0 


et telles que : si À > k,, la stabilité horizontale est 
assurée ; si À < k3, la stabilité verticale est assurée ; 
le régime stable étant donc obtenu en prenant k 
compris entre k, et k,. 

(Cette conclusion n’est pas valable pour n’im- 
porte quel type mathématique d’équation (H bis) 
ou (V bis), mais pour celles qui correspondent aux 
cyclotrons ou synchrotrons réels, ce qui nous suffit 
évidemment.) 

Nous verrons plus loin un mode de calcul, au 
moins approché, de #,. Nous allons pour l'instant 
établir existence des limites #4, — 0 et 4, > 0 à 
l’aide du théorème fondamental de Sturm qui peut 
s’énoncer ainsi : Soit l’équation linéaire 


= (ul) = Nf=0, 


où M et N sont deux fonctions de w, la première 
constamment positive dans l’intervalle que l’on 
considère. Si une solution de cette équation a 
deux Zéros u, et u,, toute solution de quelque 
équation qu’on obtienne en diminuant M ou Na au 
moins un zéro compris entre w, et w,. Il en résulte 
que, si l’on peut borner supérieurement M et N de 
manière à obtenir une équation à solution générale 
oscillatoire, toute solution de l’équation donnée 
est a fortiori oscillatoire. 


a) ÉQUATION DES PETITS MOUVEMENTS HORI- 
ZONTAUX. — Transformons l’équation (H bis) en 
prenant comme variable indépendante la quantité u 
définie (à une constante près sans importance) par : 


du = dsJE = GJE? do 


et pour fonction l’écart dv — Ôn/E. Si on rem- 
place &/A par sa valeur tirée de (T) et qu’on tienne 
compte de la condition (E), (H bis) devient : 


(H ter) 


(La simplicité de cette équation tient au fait, 
annoncé $ 1, que les solutions de cette équation 
doivent comporter les solutions dv — Cte si on y 
fait À — 0, car on obtient de la sorte les équations 
des trajectoires d'équilibre variées.) 

Supposons qu’on connaisse une valeur k, de Æ 
pour laquelle toute solution de (H fer) est oscil- 
latoire. 

Supposons d’abord k, positif. En divisant les 
deux membres de (H ter) par k, on voit qu'un 
accroissement de # diminue le coefficient de la 
dérivée seconde sans toucher au coefficient de àv ; 
donc, d’après le théorème de Sturm, la nouvelle 
équation a toutes ses solutions oscillatoires. Il 
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existe donc une borne inférieure #, de Æ au-dessus 
de laquelle toute solution de (H) est oscilatoire. 
Un raisonnement par l’absurde immédiat montre 
qu'au-dessous de k, aucune solution ne peut être 
oscillatoire. Or, pour 4 — 0 aucune solution n’est 
oscillatoire sauf la solution triviale nulle. On a donc 
bien dans ce cas 4, > 0. 

Supposons maintenant qu’on ait trouvé un k 
négatif. En raisonnant comme précédemment (divi- 
sion par ||) on verrait que le caractère oscillatoire 
des solutions exige k < k, < 0. Mais il est facile 
de montrer que ce cas ne correspond pas à celui 
d’un cyclotron souhaitable. Divisons en effet les 
deux membres de (H ter) par 3v et intégrons sur 
une période ; après une intégration par parties et 
eu égard à l’équation (5) on obtient : 


1 dôv 1 dôv\?2 dl 
. (ST) de ÿ ( | a ct A ) 
À désignant l’accroissement sur une période. 

Si la dérivée d!/dv du périmètre [ est positive, 
on voit que, sur une période, (1/0v) (ddv/du) 
décroit d’une quantité finie si £ est positif aussi 
petit soit-il. On en déduit facilement que Ôv finit 
par s’annuler au bout d’un nombre fini de périodes 
pour recommencer ensuite évidemment, donc 
que dv est oscillatoire. d//dy > 0 entraîne donc le 
caractère oscillatoire pour 4 > k, — 0. 

Si par contre d{/d v est négatif, la solution géné- 
rale sera oscillatoire pour 4 < k — 0. Mais l’hypo- 
thèse d//dv < 0 ne correspond pas à un cyclotron 
souhaitable, puisqu'il en découlerait, soit une dimi- 
nution de l’énergie, si on conserve l’isochronisme, 
soit la destruction de ce dernier. 

Le cas où d//dv est positif, mais voisin de zéro, 
mérite une mention spéciale ; nous l’étudierons 
au $ 9. 

Remarquons que la condition 4 > k, — 0 est 
presque évidente, d’après la théorème de Sturm, 
lorsque dG/dv est constamment positif (cyclotrons 
à champ non alterné). 


b) ÉQUATION DES PETITS MOUVEMENTS VERTI- 
cAUX. — Comme on l’a fait pour l’équation (H bis) 
on exprime dans (V bis) H en fonction de la 
métrique. On trouve l’équation : 

d?3z 4 NC dœ\? 
‘ds? ÉS Fa 


kdx 
SFR 
équation qui, par le changement de variables 
z = CE", peut donner de multiples renseignements. 


Prenons ici comme fonction € —Æz, (V ter) 
devient : 


driede 2 /dE\? 14 /da\? k da 

ntm en (re losleterlaelie ee 

Pour # — 0 le coefficient de & est sûrement-posi- 
tif ; il en sera donc encore de même si k est positif 


= 0 (V ter) 
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mais assez petit. Par conséquent, d’après le théo- 
rème de Sturm, il existe un intervalle 0, k, > 0 
de koù toutes les solutions de (V) sont oscillatoires. 
date 
ds EG dv 

sur une période. Lorsque k augmente, le coef- 
ficient N de l'équation générale de Sturm augmente 
et les solutions deviennent moins oscillatoires ; 
pour kÆ positif très grand, le coefficient de € est 
négatif et les solutions non-oscillatoires. Il existe 
donc bien un nombre k,séparant les k oscillatoires 
de ceux qui ne le sont pas. 

Dans le cas où dG/dv change de signe sur la 
trajectoire, la discussion apparaît un peu plus déli- 
cate. Mais il suffit alors de borner dG/dv par une 
fonction (os) constamment positive, ce qui, 
pour k> 0 — les seules valeurs qui nous intéres- 
sent — augmente le coefficient IV de l’équation de 
Sturm et rend par conséquent les solutions moins 
oscillatoires. Or, d’après ce que nous venons de 
voir, l’équation de coefficient 4® a toutes ses solu- 
tions oscillatoires pour 4 < k;, k; étant une limite 
positive. Il en est donc a fortiori de même pour 
l’équation donnée. 

On voit qu’on aboutit, dans ce cas, seulement à 
une condition suffisante d’oscillation. Il se pourrait 
sans doute que, pour des fonctions G convenables, 
il existe plusieurs intervalles (0, ko), (43, ka), . 
pour lesquels les solutions de (V) soient oscilla- 
toires ; mais l’existence d’une condition suffisante 
de stabilité paraît suffisante pour les besoins de la 
pratique, d’autant plus que, par connexion con- 
tinue avec le cas dG/dv > 0, on perçoit intui- 
tivement qu’elle sera le plus souvent nécessaire. 

Le cas dG/dv < 0 correspond à des trajectoires 
irréelles. 


Supposons constamment positif 


9. Caleul de la limite k,. — Pour avoir la valeur 
de #, s’offrent deux possibilités, que nous allons 
exposer successivement. =: 


a) On peut se contenter de calculer, non pas k,, 
mais une limite inférieure utile (si elle est positive 
bien entendu), et le calcul est alors facile pour 
toute la gamme des cyclotrons ou synchrotrons. 

Partons d’abord de l’équation (V ter) ; divisons 
ses deux membres par z et intégrons sur une 
période comme on l’a fait pour obtenir l’équa- 
tion (9): jte une intégration par parties sur 


le terme Fa on trouve : 


aa) + J à ("a 
+ (e) + Gex So 


Il suffit alors de refaire le raisonnement déjà fait 


2 


sur l’équation (9) ; en raison de l’apport sûrement 
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positif du deuxième terme, la solution z est sûre- 
ment oscillatoire si la somme algébrique des deux 


derniers termes est elle-même positive, c’est-à-dire 
si l’on prend pour #, la valeur définie par l’équa- 


tion : 
; dax 1 1 
k2 Ÿ ie $ = ci =) ds 


(léquation (6 bis) ayant permis de rempla- 


(10) 


G RE RS Etes A NA 
er SJ Par me En vertu même de la méthode 


employée, la valeur ainsi définie de k, est sûrement 
inférieure à sa valeur réelle. Le second membre 
de (10) est sûrement positif ; quant au premier il 
l’est toujours si dxest constamment positif sur la 
trajectoire d'équilibre, c’est-à-dire si le champ n’est 
pas alterné, et il l’est en général pour un champ 
alterné, à moins de rechercher expressément la 
condition contraire (voir à ce sujet le $ 9, c). La 
valeur (10) de k£, peut donc convenir. 

L’équation (E bis) permet de mettre le second 
membre de (10) sous une autre forme, qui peut être 
utile ; on verra aisément que c’est : 


+ date ide 
ls À : = 
Il est facile de trouver d’autres expressions 
de X, présentant de l’intérêt. Faisons dans (V ter) 


le changement de variables z — € VE. On obtient 
l'équation : 
d dû SIA da\?2 
a (ea) + bar + 
1 ee de 


ILE \ds 


(10 bis) 


Divisons par € et intégrons sur une période, 
comme pour l’équation (9) ; on trouve : 


af) + Pa) à 


dœ\? 1 [dE ] 7 


Supposons la dernière intégrale positive ; le 
même raisonnement que ci-dessus permet d’assi- 
gner à k, la limite inférieure : 


(11) 


Bien entendu, pour que cette valeur soit utili- 
sable, il faut que lintégrale soit positive ; une 
condition suffisante pour qu’il en soit ainsi est 
que « > 29. C'est ce qui arrivera le plus souvent, 
à moins de rechercher expressément le contraire, du 
fait que les trajectoires d’équilibre sont des courbes 
fermées alors que leurs trajectoires orthogonales 
sont des lignes rayonnantes. 
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On peut noter que, contrairement à l'apparence 
première, la valeur (11) de #, n’est pas forcément 
inférieure à la valeur (10) bien que 1/a? figure 
dans (11) avec le signe — ; il y a en effet inter- 
vention du facteur Æ, qui figure différemment dans 
les deux équations. 

Faisons maintenant le changement de variables 
z — EX. L’équation (V ter) devient : 


d AU d’E , (dx\? 10G 
ds (2 | | [2 de el ee el ET 


ds? : 


Le même procédé que précédemment nous 
donne une valeur sûre de k, par l’équation : 
Sos J E? Ci) ds. (12) 

Pour un même réseau de trajectoires d'équilibre 
les trois valeurs (10), (11) et (12) ne sont en général 
pas égales : il n’y a rien d'étonnant à cela puis- 
qu’elles sont toutes trois des limites inférieures de 
la valeur réelle de X,, pour l'instant inconnue. On a 
en conséquence le droit de choisir la meilleure, 
c’est-à-dire la plus grande des trois quantités ; le 
choix dépendra du réseau. Nous donnerons au $ 9 
quelques applications de ces formules. Les équa- 
tions (10), (11) et (12) vont nous permettre tout de 
suite une étude qualitative de l'influence, sur x», 
du nombre A des secteurs de périodicité. Ces équa- 
tions montrent d’abord que k, dépend de deux 
facteurs, 9 et E (1 Ja étant déterminé par (6 bus) à 
partir de Æ). Sur une trajectoire d'équilibre donnée, 
e et Æ peuvent être considérés comme indépen- 
dants, mais cette indépendance cesse, en vertu de 
l'équation (E bis), si l’on considère l’ensemble du 
réseau. L 

Raisonnons d’abord sur une trajectoire d’équi- 
libre et son voisinage, en nous servant de l’équa- 
tion (10), qui a l'avantage de ne pas soulever de 
difficultés de signe. On voit aisément, en déve- 
loppant 1/9 en série de Fourier, que l’inté- 
grale $ ds/o? est indépendante de W et ne dépend 
que des coefficients de la série. Certes, 1l est pos- 
sible de donner des exemples où cette intégrale 
fasse apparaître le facteur N ; mais ce résultat sera 
dû au fait qu’on se sera imposé un type de champ 
particulier (par exemple les champs en créneaux 
du $ 9, b), ce qui fait des coefficients de la série de 
Fourier des fonctions de W ; si alors, gardant ces 
coefficients, on change le facteur de fréquence W, le 
résultat reste inchangé. Aussi dans ce cas l’intro- 
duction de À est-elle une opération assez artificielle. 

Par contre le fait que £ intervient dans Gus 


1 ds 
fait apparaître naturellement le facteur N ; on le 
voit en développant 1/E (ou f/a d’ailleurs) en 
série de Fourier, ce qui montrera en même temps 
que l’accroissement de N augmente k,, Mais cette 


1 
fois directement et par sa dérivée Ar 


42 A 


constatation est tempérée par trois réserves. Tout 
d’abord il est clair que, dans 1 /E ou 1 /a, les coef- 
ficients de la série interviennent autant que N. En 
second lieu, comme 2p/dv dépend des dérivées de Æ 
à cause de (E bis), N s’introduit dans 9, et exerce 
par là une influence dont on ne peut pas dire 
a priori si elle est concordante ou contradictoire 
avec celle qui passe par E et a. Enfin, pour que N 
ait une influence notable, il faut que 1/a soit 
important devant 1 /o, ce qui exige que les trajec- 
toires d'équilibre subissent une torsion importante 
en même temps qu’elles se dilatent, ce qui est peut- 
être difficile à réaliser, même géométriquement, à 
tous les diamètres. Concrètement cela signifie qu'il 
sera beaucoup plus aisé d'augmenter 1/a en aug- 
mentant /V dans un synchrotron, qui travaille 
grosso modo sur une seule trajectoire d'équilibre, 
que dans un cyclotron. Des trajectoires approxi- 
mativement homothétiques comme celles du $ b 
ci-après créent un (1/a)/(1/o) faible, et'N n’inter- 
vient plus qu’en facteur correctif. 

On voit en définitive que l'influence du nombre 
des secteurs est une affaire de cas d’espèce, bien 
qu’elle soit sans doute favorable en général. Ce qui 
compte essentiellement c’est la forme globale du 
réseau, forme dont NV n’est que l’un des facteurs. 

Nous avons à faire maintenant une deuxième 
remarque, concernant la stabilité et la focalisation. 
On a l’habitude d’user indifféremment des deux 
termes qu’il vaudrait mieux séparer pour désigner 
deux notions légèrement différentes. Par stabilité, 
au sens mathématique usuel-du terme, on entend 
Pobligation, pour l'écart horizontal Ôn ou vertical z, 
de repasser périodiquement, ou quasi-périodi- 
quement, par zéro ; c’est ce que nous avons appelé 
plus haut le caractère oscillatoire. Mais le fait 
qu’elles existent ne suffit pas, pour les besoins de la 
pratique, à caractériser les oscillations : leur ampli- 
tude a beaucoup d’importance, et c’est la caracté- 
risation plus précise de cette amplitude qu’on 
pourrait désigner par focalisation. Il va de soi que, 
même avec cette différenciation, stabilité et foca- 
lisation sont des grandeurs qui évoluent, approxi- 
mativement, dans le même sens : il est intuitif 
qu’en général le rapprochement des zéros d’une 
solution par variation du paramètre k diminue 
l'amplitude des oscillations pour une même ouver- 
ture initiale, et à ce titre on voit par conséquent 
que k peut donner une idée de la focalisation, celle-ci 
étant d'autant meilleure que k est plus loin de sa 
limite k, ou k,. Mais il se pourrait fort bien qu’il y 
ait des cas où cette concordance soit mise en 
défaut, et il serait en outre avantageux de posséder 
une caractéristique précise de l’amplitude, ce qui 
justifierait une étude plus « fine » de la focalisation. 
Pour l’instant nous nous contenterons de prendre k 
comme critère simultané de la stabilité et de la 
focalisation. 

b) Passons maintenant au calcul exact de ks. 
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Il est beaucoup plus difficile que le calcul précédent 
mais semble néanmoins accessible. Tout au moins 
le cas où le champ a une composante alternative 
faible devant sa moyenne peut-il être traité assez 
simplement. Le principe du calcul consiste à utiliser 
la méthode de Floquet sous sa forme matricielle[5]. 

Faisons dans l’équation (V ter) le changement 
de variable indépendante ds = Æ dw. On obtient : 


d’z 14dE dz LE (GT + (5) —2 54]: = 0 
de? _E dæ dm | |dw \E dw dw Tnt 


En introduisant l’inconnue auxiliaire Z — dz/dw, 
on met cette équation sous forme d’un système 
linéaire du premier ordre qui s'écrit, dans la nota- 
tion matricielle : 


dz 

an É 0 1 () 
A PE NE UE de de 
\ dæ dæ dw\E dæ dæ E dw 


Désignons par P la matrice explicitée ci-dessus, 
par Q la matrice [”P dw obtenue en intégrant 


chaque élément. On démontre que, pourvu que la 
matrice P soit assez voisine d’une matrice cons- 
tante (ce qui est le cas des champs à faible compo- 
sante alternative), on peut prendre pour solution : 


CR 
— eQ 
Z 73 
(Zo; Zo) étant les conditions initiales. Le calcul de Q 


sur une période W donne le résultat très simple 
suivant : 


0 W 


e% a alors deux racines caractéristiques inverses ; 
on sait que dans ce cas la condition d’oscillation 
est que ces racines caractéristiques soient imagi- 
naires pures. Or, si on désigne par &À et — à 
(sans préjuger pour l’instant la réalité de à) les 


2 
racines de @, avec À? = W LF jee — 27 k| 
J \dw) 
on sait que : 


in À 
cos Ê — 
eQ = s à à 2 
Sin œ 
Te [2x k — $ (5) dev cos À 


et la condition pour que les racines de e® soient 
imaginaires est que À soit réel. D’où la condition : 


1 da\? 
ke =, = de 
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ou encore, pour en revenir à nos notations précé- 
dentes : 


1 E 
ane Ad = + da. (13) 

Il est facile de voir que, si l’on était parti direc- 
tement de l’équation (V ter), la même méthode 
aurait fourni, au lieu de la valeur ci-dessus, la 
valeur (10). Il n’y a pas à s’en étonner : dans 
l'hypothèse où nous nous sommes placés de coef- 
ficients faiblement variables, les dérivées de E 
peuvent être négligées devant 1/6, de sorte que 
les valeurs (10) et (13) sont équivalentes à des 
infiniment petits près. 

Pour des champs nettement plus étoilés, l’appro- 
ximation risque de devenir trop grossière. Or on 
peut avoir besoin d’une valeur assez exacte de k», 
dans le cas où les exigences de la compatibilité 
entre l’isochronisme et la stabilité obligent à 
prendre Æ assez voisin de k,. Pour calculer k,, en 
dehors du calcul numérique qui convient mal à une 
discussion, on peut proposer, soit de développer la 
solution générale en fonction du paramètre k (par 
une méthode de série ou la méthode de Picard), soit 
de développer la solution sous forme d’un produit 
d’exponentielles matricielles de type de e°, à con- 
vergence en k plus rapide [6]. 

Il n’est pas inutile ici de faire une application 
simple des conditions de stabilité obtenues au cas 
du champ. de révolution. On peut alors prendre 
pour (v, 6) les coordonnées polaires habituelles, 
y étant le rayon vecteur égal au rayon de cour- 
bure pet co l’angle polaire. On a dS? = dv? + do?; 
les limites (10) à (13) et la valeur (14) rigoureu- 
sement exacte dans ce cas sont égales entre elles et 

égales à 1/p. D’autre part on tire de l’équation (G) 


M HE dard À 
Dove prove Hd te 
La condition de stabilité s’écrit donc : 
4H 511 
RASE RRERE 
H de ie ce 


qui est la condition bien connue. On voit en outre 
que les valeurs de quelques % (nr %) admises 
habituellement pour (9/4) (44 Jde) équivalent à 
prendre k/k; =1—n %. 


6. Compatibilité des conditions d’isochronisme 
et de stabilité — La condition d’isochronisme 
imposée à un cyclotron se traduit, avec nos nota- 
tions, par l’équation ! —v X CÜte, ou encore 
par Sufv = dl, à désignant la variation d’une 
trajectoire d'équilibre à une trajectoire d'équilibre 
. voisine. L’incrément # a alors pour valeur : 


LIEU 


— 1 — pi] dv 


k 
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et la condition de compatibilité entre l’isochro- 
nisme et la stabilité s’écrit : 


D Or 


TES 821 dv (14) 


La condition de gauche est satisfaite pour 
difdv > 0, ce qui est toujours réalisé. Quant à la 
condition de droite nous l’écrirons k— k,/p, p étant 
un facteur supérieur à 1 d’au moins quelques .°/. 
Il serait évidemment préférable d’avoir p = 1,5 
par exemple, ce qui améliorerait considérablement 
la focalisation verticale, mais ce sera loin d’être 
toujours possible. Considérons donc la condition : 

1 at: 
De 
Nous pouvons définir un facteur de compati- 
bilité : 
p dy 
ter UT #2 
qui pour une double raison doit être supérieur à 1. 

Nous pouvons d’autre part essayer de définir un 
facteur de convergence forte. Pour apprécier la 
convergence forte d’un champ magnétique, il faut 
évidemment la rapporter à la convergence d’un 
champ de référence, et il est naturel de choisir pour 
ce dernier le champ de révolution, comme étant le 
plus simple. On peut ainsi définir un facteur de 
convergence forte comme le rapport k,/k; des 
limites de stabilité de deux trajectoires, k£, se rap- 
portant à la trajectoire à convergence forte consi- 
dérée, X; à la trajectoire circulaire ayant même 
rayon moyen que la première et appartenant à un 
réseau de trajectoires circulaires. 

Or, comme nous venons de le voir à la fin du $ 
précédent, les valeurs (10) à (13) de k£ sont égales 
entre elles et à 0 
pdv 


égales à ce Le facteur de convergence forte est 


par conséquent : 


op étant constant, donc encore 


dv 
ri ko —_—= Y. 


Il est égal au facteur de compatibilité. Autrement 
dit on peut mesurer les deux notions de compatibilité 
et de convergence forte par le même paramètre. 

Poursuivons l’étude de ce paramètre sur un 
exemple en faisant apparaître les éléments géo- 
métriques du problème. On pourra prendre v =} 
puisque di/dv n’est pas nul ; pour fixer les idées 
nous prendrons pour k, la forme (13), très conve- 
nable dans beaucoup de cas et la plus simple à 
manipuler pour lPexemple. L’équation de compa- 
tibilité s’écrit : 


on ds 27 p 
pe C 
if dl p? 1 — LP? (G) 


14 À 


Ou AUSSI : 
l Ÿ Ôn dx  2rp 
TE 


(Dans cette dernière équation il faudrait prendre 
garde aux changements de signe de dx et p si le 
champ était alterné.) Les quantités qui inter- 
viennent dans les premiers membres ne sont pas 
complètement indépendantes ; il leur faut respecter 
les deux relations : 


® (dsft) — À (11) dx = 1 ; 
£ (Sn J8l) (dsJe) = £ (Sn ]5l) du — 1. 


(G bis) 


(15) 
(15 bis) 


La première condition est évidente ; la seconde 
est bien connue en géométrie différentielle ; on 
l’obtiendra aisément ici en partant de 

O — 8 ® Gdo = dv Ÿ (dG dv) do 
et en utilisant l'équation (6). 

La condition (C) ou (C bis) permet de com- 
prendre immédiatement l'avantage du champ 
étoilé pour la compatibilité recherchée. Dans un 
champ de révolution, où p —=Cte, ! —2ro et 
nfôl — Cte— 1/2 x, le premier membre de (C) 
est égal à 2x, et ne peut être égal au second que 
sip —1, 8 — 0: c’est l'impossibilité bien connue 
de Rose. Mais si on fait b variable, comme b figure 
dans la seconde équation (15) au numérateur et 
dans (C bis) en dénominateur, on se rend compte 
qu’il est possible de respecter (15) en augmentant 
l'intégrale de (C bis) ; de même on pourra agir 
sur 5n/dl en renforçant ce facteur là où 1/6 est 
fort, en le diminuant là où 1/6 est faible, de 
manière à augmenter l'intégrale de (C bis) tout en 
respectant la deuxième équation (15 bis). On dis- 
pose ainsi de deux facteurs, Ôn/ôl et p, dont on 
peut jouer indépendamment. 

On trouvera au $ 9 des applications de ces 
formules. 


7. Compatibilité approchée des conditions d’iso- 
chronisme et de stabilité. — Exiger une compa- 
tibilité rigoureuse régie par les inégalités (14) peut 
obliger, dans le cas de champs à faible composante 
alternative, à se limiter à de faibles valeurs de £. 
Il est heureusement permis d'accepter un certain 
glissement de phase, ce qui conduit à remplacer la 
condition d’isochronisme v =! X Cte par la 
condition : 

v = All). 


A étant une fonction décroissante de {, ce qui 
permet d’intercaler la fréquence du champ accélé- 
rateur entre les fréquences propres de départ et 
d'arrivée. La condition (14) doit alors être rem- 
placée par : 


il 


VÉres 


À ) 1 dv 


Gr a 


TA € ko 
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et la condition (C) par : 


On ds 27 p ( 
= LRQ | — 4 
1 SL pan 40: 


1%) DA 


AU 


dA /d! étant négatif, on a ainsi une compensation 


plus ou moins poussée du facteur (1 — B?)-1. On 
se rend compte sur cette équation qu’on a intérêt 
à faire porter la décroissance de À là où 1 — f?est 
le plus petit, c’est-à-dire sur les tours périphériques 
de la circulation. La fonction À peut être obtenue 
par le calcul classique de Rose sur le déphasage. 


8. Marche rationnelle pour le choix d’un champ 
étoilé. — À partir des critères de compatibilité et 
de stabilité qui viennent d’être dégagés, on peut 
proposer le processus suivant pour le choix de la 
forme d’un champ étoilé. 

a) On commence par se donner un réseau de 


trajectoires d'équilibre obéissant à la condition de 


compatibilité. Supposons, pour fixer les idées, 
qu’on recherche la compatibilité rigoureuse, et que 
les normales aux trajectoires d’équilibre soient 
faiblement incurvées. On pourra alors assujettir le 
réseau à la condition (C) ou (C bis) : on connaît sur 
chaque trajectoire une valeur approximative de £ ; 
sachant que p doit être supérieur à 1 d’une quan- 
tité donnée, par exemple quelques %, on en 
déduit la meilleure forme à donner à la trajectoire 
pour que lintégrale de (C) puisse être égale 


à 27r/p(1 — 6?) (on trouvera au $ 9, b, un calcul 


un peu plus développé sur ce point, re- 
liant pJ(1 — B?) et les coefficients des harmo- 
niques). Comme c’est à la périphérie d’un cyclotron 
que ce facteur de compatibilité est le plus grand, 
c’estpar lestrajectoires externes qu’on commencera. 


b) Le réseau étant fixé, la longueur des diffé- 


rentes trajectoires donne, à une constante multi- 
plicative près, la loi des vitesses o(v), et la loi &(v) 
à la même indétermination près. 

c) Le plafond de la constante v/l, et le choix 
définitif des vitesses dépendent du maximum de 
champ que l’on peut obtenir. En effet le champ se 
calcule par l’équation (G) du $ 3 : 


DH — —1}e. (G) 
Si JC est le champ maximum que l’on peut 


obtenir, pn(y) le minimum de p sur la trajectoire 
de coordonnée v, on doit avoir : 


ï e 
RC 


ce qui fixera le maximum de v/l et l’énergie maxi- 
mum. 


Le champ est alors déterminé par l'équation (G). 


On remarquera que, d’après cette formule, on a . 


sur chaque trajectoire d’équilibre : 


(Aefe) + (AHJH) = 0 


me te 


Noa 


c'est-à-dire que la modulation orbitale du champ 
est égale, en valeur absolue, à celle du rayon de 


courbure, et que, d’une trajectoire à une autre, on 
at 


(16) 


ce qui permet de calculer la dérivée normale du 
champ. Si l’on se reporte à l'équation 


[ du 1 de 
ka Ÿ WA = Ÿ ds 


du $ 5, a, la condition 4 < k, entraine une condi- 
tion globale pour cette dérivée normale : 


généralisation de la condition connue du champ de 
révolution. 


9. Applications. — Nous allons appliquer les 
formules des $ 5 et 6 à l'explication de divers effets 
et au calcul de quelques exemples. 

Les exemples qui vont suivre, et qui concernent 
lexamen du facteur de compatibilité, peuvent 
être immédiatement traduits en langage de con- 
vergence forte. 


a) EXAMEN DE DIVERS CAS DE COMPATIBILITÉ. — 
Prenons d’abord le cas du champ à faible compo- 
sante alternative : les trajectoires sont subcircu- 
laires. Soit À —1/2x le rayon moyen d’une tra- 
jectoire d'équilibre. L’angle « étant constamment 
croissant dans ce genre de champ, nous pouvons le 
prendre sans précautions comme variable indé- 
pendante. Nous ferons encore v — Let nous utili- 
serons l’équation (C bis). b et àn[àl sont des fonc- 
tions périodiques de «, de période 2rx/N et de 
valeurs moyennes respectives À et 1/27. Nous 
pourrons donc poser : 


1 
Le 


= RÜ +); (E +'u) 

À, u étant périodiques et à valeurs moyennes nulles. 
En partant de (C bis) et en développant (1 + à)? 
on obtient aisément : 


p 1 FAR) à 
its PE do. (17) 


Supposons y —0 (les trajectoires d'équilibre 
sont parallèles). L'intégrale du second membre a 
alors pour terme principal 6 x? d«, essentiellement 
positif : on se rend compte immédiatement d’où 
provient la possibilité d’avoir un facteur de compa- 
tibilité (ou de convergence forte) supérieur à 1. On 
se rend compte également qu’on augmentera ce 
facteur si on prend y de signe opposé à À, ce qui 
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revient à accuser le caractère anguleux des trajec- 
toires à mesure qu’elles se dilatent. 

On peut écrire l'équation (17) en faisant appa- 
raître les coefficients des harmoniques de À et LL. 
Posons, en prenant pour axe origine des & un axe de 
symétrie des trajectoires d'équilibre : 


À = À, cos Na + X, cos 2Nax + ... 
— pd COS Na Æ pu, cos 2No + 


Il viendra : 

a : 
AH ROSES ARE ee Jan) 
+ EL Es PT PE ee .-] “ | 


Cette formule donne des indications immédiates 
sur les signes respectifs à donner aux coefficients À; 
et p, pour relever p/(1 — 6?) ; inversement pour 
un p —1 +n% et un B donnés élle permet de 
calculer le coefficient de modulation azimuthale du 
champ. En toute première approximation on voit 
que l’on doit prendre : A{(A,—u) —2(82 + n). 


A/N 
H [ 

\ 7 n / 
S ! (| cd 
e I | 24 

NA A 
N V4 
Fic. 8. 


Considérons maintenant le cas d’une trajectoire 
à parties rectilignes (fig. 3), composée de N arcs de 
cercles de rayon ret d'ouverture 2r7/N et de N seg- 
ments de longueur totale k. En supposant 


OT IEEE ÿ Ph 
l'équation (C bis) nous donne : 
PATENT AUETE 
TRE" fa 2Tr 
le gain de convergence ou de compatibilité étant 
donné par le rapport A/r. On voit qu’il est indé- 
pendant de N. 

Considérons enfin le cas d’un champ alterné, où 
la trajectoire est composée de V arcs de cercle 
convexes (rayon r,, ouverture Ë) et de NV arcs 
concaves (rayon r,, ouverture +) raccordés tangen- 
tiellement. On obtient : 

N\? ë 
- = | | esE+ re 0) (E +£). 


18 (2x Ti Ps 


Il faut en outre tenir compte de la relation 
angulaire € — © — 2r/N. Pour r, = r, par 


exemple : . 
Le (1 + e) 


Ne Tr 
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formule où apparaît l’influence des secteurs, pour 
un o donné (en réalité on ne peut pas considérer 
comme indépendant du nombre des secteurs). 


b) EFFET DE BORD. — Considérons, pour concré- 
tiser le raisonnement, un secteur de périodicité 
dans lequel la trajectoire se compose d’un are F, à 
petit rayon de courbure p, et d’un arc l', à grand 
rayon p,. Nous supposons ces rayons fixés et nous 
allons porter notre attention sur l'influence de Æ. 
Si l’on se reporte à l'équation (C) on voit qu'il faut, 


HTC 0: 


pour améliorer la convergence, partager E — Ôn/ôl 
entre les deux arcs de manière que (15 bus) soit 
vérifiée tout en renforçant 27rp/(1 — 62). Cela 
s'obtient en faisant 02/31 grand dans la région 
de p, et petit dans la région de p,. Il en résulte 
une zone de transition de [”, vers l', où Æ diminue, 
et une autre de F, vers I où Æ augmente. La 
forme recherchée de la courbe E — E(s) sera 


Pre NG: 


d'autant plus favorable quela quantité E,,: —Ei 
sera plus grande, et que la variation de Ex à Ein 
sera plus brutale ; on est donc conduit à une 
courbe ayant l’allure de la figure 6. On voit immé- 
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diatement quelle condition en résulte pour d?£ /ds?. 


Or si l’on se reporte aux équations (Exbis) et (6 bus) 


il vient : 


Il en résulte (pour la loi de variation de bp 
donnée) que (1/6) (d9/dv) est plus faible dans la 
région P que dans la région Q de la figure 6, et 
également plus faible dans la région P' que dans la 
région Q'. En vertu de l’équation (16) 

(1/2) (dA Pdv) 

est donc plus fort dans la région P(P’) que dans 
la région Q(Q'). D’où la règle : sortir du grand 
champ (0, petit) avec un fort gradient (plus exac- 
tement dérivée normale), entrer dans le petit 
champ (p2 grand) avec un faible gradient : c’est 
l'effet de bord. On reconnaît d’ailleurs sur la figure 5 
lPinclinaison familière, par rapport au rayon vec- 
teur, des tangentes à la trajectoire à l’entrée et à la 
sortie de la zone de transition. 

I] faut remarquer pour en terminer avec l’effet de 
bord qu’il n’en est pas un à proprement parler, 
puisque son but est d’améliorer la forme de la 
courbe Æ(s) en dehors des bords précisément. Cette 
remarque est générale : le fait que le facteur de 
stabilité 4, consiste en une intégrale implique qu’on 
ne peut pas localiser un efjet de convergence ; c’est 
sur l'intégrale toute entière que l’on doit jouer pour 
modifier la focalisation. 


c) QUELQUES CAS PARTICULIERS INTÉRESSANTS. 
— L'équation (12) fait ressortir une possibilité, 
celle de faire k, infini en annulant 6 dufE. Si ke 
est infini on peut prendre pour k n’importe quelle 
valeur ; d’après l’équation (16), et tant que 4 2e 
e 
n'est pas infini lui-même, on peut donc choisir 
n'importe quel gradient de champ. 


rc: 


L’annulation de $ d«JÆ exige en premier lieu 
que p — ou dx — puisse changer de signe, donc 
que le champ soit alterné. Si on trace la courbe 
E — E(s) dans le diagramme («, 1/E), on voit 
que, pour annuler l'intégrale, il faut que les aires 
hachurées en sens inverses sur la figure 7 soient 


No x 


égales. Cela ne suffit pas tout à fait encore : il faut 
éviter que (1/o) (dp/dv) ne devienne infini (ce qui 
pourrait arriver pour 1/9 —0). Or d’après les 
équations (Æ bis) et (6 bis) on a : 


100 #2 1 d?E, d () dEÆ 


e dei T Pas (6) da 

On voit aisément les conditions qui s’en dégagent 
pour les dérivées dé Æ. 

On peut obtenir également un k, infini en 
faisant d//dv — 0 dans l’équation (41) ; il suffit 
de choisir £ de manière que ® E dx —0. Il est 
sans doute plus difficile d’y arriver que dans le cas 
précédent, car il faut prendre soin de ne pas 
annuler le second membre de (11) en même temps 
que le premier. Or ce second membre est : 


2 
$ —,2 ee Ll ds, 
ED ds 


et dÆE/ds ne peut pas être constant si l’on veut 
que ® Æ dx soit nul. La condition dl/dv = 0 pré- 
sente en même temps un autre intérêt : elle écarte 
en effet les trajectoires d’équilibre successives et 
permet une meilleure sélection de l’énergie en fin de 
parcours. 


Remarquons que la possibilité de rendre k, infini 


n’est que théorique ; elle suppose en effet les équa- 
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tions des oscillations linéaires, c’est-à-dire les 
écarts Ôn et z assez petits. Dès qu’on entre dans la 
zone des équations non linéaires, il est probable 
que k, ne peut plus devenir infini. Aussi ne faut-il 
retenir de la discussion qui précède que la possi- 
bilité de rendre k, très grand. 

On peut encore tirer de la forme (10) de #, et de 
l'équation (V ter) qui l’a fournie une indication 
intéressante. La stabilité des oscillations verticales 
repose en définitive sur la grandeur de : 


CÉENES 


Plutôt que de diminuer le dernier terme on peut 
avoir intérêt à augmenter le premier, c’est-à-dire à 
rechercher systématiquement la condition 1 /a 0. 
Cela peut s’obtenir de diverses manières : soit, sur 
une trajectoire d’équilibre donnée, en prenant Æ 
très rapidement variable (par exemple 


E —E,+E, cos ss, 


avec « le plus grand possible), soit en incurvant 
toutes les trajectoires orthogonales du réseau plan, 
ce qui explique les avantages des secteurs spiralés. 


Manuscrit reçu le 21 octobre 1958. 
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PROPRIÉTÉS ÉLECTRIQUES DES POUDRES DE ZnS ÉLECTROLUMINESCENT (°) 


Par R. GOFFAUX, 


Laboratoire de Recherches Physiques. 
Ateliers de Constructions Électriques de Charleroi, Charleroi, Belgique. 


Résumé. — La caractéristique courant-tension des poudres électroluminescentes de sulfure de 
zinc excitées à 50 Hz semble être comparable à celle des varistances. L’impédance des barrières 
peut être décomposée en une résistance variable R,'branchée en parallèle sur une capacité 
variable C,. Une étude de la loi de variation de R?, CY en fonction de la tension a été développée 
en nous inspirant d’un travail précédent [2, 4] sur les varistances alimentées en courant alternatif ; 
elle semble être en bon accord avec les résultats expérimentaux. 

La distinction entre les substances électroluminescentes et les susbstances non-électrolumi- 
nescentes a été discutée à l’aide du concept de la température électronique. 


Abstract. — The current-voltage characteristic of electroluminescent powders of zinc sulphide 
excited at 50 c/s is similar to that of a varistor. The effective impedance of the electroluminescent 
layer can be represented by a variable resistance À, connected in parallel with a variable capa- 
city C». An interpretation of the variation of À, and C4 with applied voltage has been developed 
on the basis of previous work on the behaviour varistors subjected {to an alternating potentiel. 
It appears to be in good agreement with the experimental results. 

The distinction between electroluminescent and non-electroluminescent phosphors is suggested 
to being due essentially to differences in free electron density and the associated possibility of an 


electron temperature appreciably higher than the lattice temperature. 


1. Introduction. — Dans une récente publi- 
cation, Luyckx et coll. [1] ont présenté des résul- 
tats de mesure de l’impédance de cellules électro- 


Cp EN pFd 


e POINTS EXPERIMENTAUX 


—— LOI THEORIQUE 


TENSION EN VOLT, 
a 180 


Fire. 1. — La figure montre les points expérimentaux de 
Luyckx et les courbes théoriques obtenues d’après notre 
modèle, c’est-à-dire : 


Rp = Roll + 0,013(U + 20)]—8,75 


Ée Un 1. 
Rp (U + Un) 6 


et Cp = Co 


luminescentes en fonction de la tension lorsque la 
fréquence est constante (50 Hz). L’impédance a été 


(*) Recherche subventionnée par l’Institut pour l’'Encou- 
ragement de la Recherche Scientifique dans l’Industrie et 
l'Agriculture (IRSIA). 


étudiée par une méthode de comparaison ; le circuit 
de référence comprenait une résistance branchée en 
parallèle sur une capacité. 

L’impédance a été supposée être constituée par 
une résistance et une capacité variables branchées 
en parallèle. La figure 1 représente la variation | 
expérimentale des composantes de l’impédance en 
fonction de la tension. Elle révèle une diminution 
sensible de la résistance et une légère augmentation 
de la capacité avec un accroissement de la tension. 
Pour des tensions assez élevées, la variation du 
courant en fonction de la tension obéirait à la loi 
des varistances en courant continu (1 — BUE) [6]. 

Le but de ce papier est de discuter ces résultats 
expérimentaux à l’aide de notre interprétation des. 
propriétés des varistances [2, 4], basée sur l’aug- 
mentation de la température électronique avec le 
champ électrique. Nous pouvons faire appel à cette 
interprétation car elle repose sur un modèle théo- 
rique semblable à celui que nous avons adopté pour 
discuter le mécanisme d’électroluminescence [5]. 
Le modèle comprend deux séries de niveaux éner- 
gétiques : une série de niveaux proches de la bande 
de conduction (énergie d’activation voisine de 
0,1 eV), agissant comme centres pièges et une série 
de niveaux plus profonds comprenant les centres 
donneurs d'électrons. L’accroissement de la con- 
ductibilité est dû à l’ionisation des centres don- 
neurs par les électrons thermiques rapides. 

Selon Frohlich [3], la température électronique 
peut être sensiblement supérieure à la température 
du réseau lorsque lal concentration d'électrons 
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pouvant échanger de l'énergie entre eux est supé- 
rieure à 1014 cm-% (dans ce modèle, les électrons 
libres et les électrons piégés sont considérés en 
équilibre thermique). 

Dans la théorie des varistances et dans l’inter- 
prétation du mécanisme d’électroluminescence, 
nous avons supposé que le mécanisme responsable 
de l'accroissement de la conductibilité siégeait dans 
les barrières intergrains. Nous avons discuté les 
propriétés des varistances alimentées en courant 
alternatif en faisant appel à un circuit équivalent : 
une résistance variable branchée en parallèle sur 


la capacité variable ; l’ensemble caractérisant. 


l’impédance d’un contact intergrains. Ce schéma 
équivalent est semblable à celui présenté par 
Luyckx [1]. 

Dans cette étude, nous avons examiné l'influence 
de la température électronique sur l’impédance 
d’un contact intergrains en supposant que la bar- 
rière était du type Schottky et que la densité des 
centres ionisés était égale à la densité d’électrons 
libres. Nous avons pu montrer (dans l’interpré- 
tation des propriétés des varistances alimentées en 
courant continu) que dès que la tension intergrains 
excédait quelques dixièmes de volts, la barrière 
était du type Schottky [4]. 


2. Discussion des propriétés électriques. — 2.1. 
Dans ce qui suit, nous ferons les hypothèse sui- 
vantes : 


a) la constante diélectrique y du milieu est cons- 
tante ; 


b) la quasi-totalité de la tension U appliquée à la 
cellule électroluminescente est reportée aux con- 
tacts intergrains. 

En fait, la tension apparaissant aux contacts 
intergrains difière de la tension appliquée par deux 
facteurs : 


a) la chute de tension RJ dans les grains, résul- 
tant de la conductibilité finie du ZnS ; 


. b) la tension de diffusion Un créée par les 
charges d’espace siégeant dans les barrières inter- 
grains et qui compensent les charges fixées en 
surface. 

A l’aide des hypothèses précédentes et en choi- 
sissant une barrière de Schottky, la capacité de la 
barrière peut être explicitée comme suit : 


= Fee u) 
T 
où Ü = U + Un — RI, 
e —la charge de l’électron, 


n —la densité d'électrons libres. 


En négligeant la chute de tension interne dans 


PROPRIÉTÉS ÉLECTRIQUES DES POUDRES DE ZnS 


19 À 


les grains et en écrivant : R, — (ne u)-1, la rela- 
tion (1) se transforme comme suit : 


x ua , 
Fe FF RU + al (2) 


où y représente la mobilité des porteurs dans le 
Zn$. 


On peut transformer la relation (2) comme suit : 
(Ro C8)—1 = Const (U + Up). 


Compte tenu de cette relation, on déduit : 
Un — 20 Ven appliquant la méthode des moindres 
carrés aux résultats expérimentaux de Luyckx 
(repris au tableau I). La tension de diffusion : 
Un = 20 V représente une tension intergrains infé- 
rieure à 0,5 V qui est une valeur raisonnable. 

À l’aide de la relation (2), en reprenant la valeur 
de Un — 20 V'et les valeurs expérimentales de R, 
reprises au tableau I, on peut déduire les valeurs 
théoriques de C, consignées au tableau I et repré- 
sentées par la courbe de la figure 1 (les valeurs 
théoriques de C, ont été normalisées à la valeur 
expérimentale pour U — 40 V, ce qui donne le 
meilleur accord). 


TABLEAU I 


R) (MÉGoHms) 


UMVOrS) EXPÉRIM. THÉORIQUE no ete 
10 4,88 5,07 8160 8150 
20 3,6 3,62 8 200 2 250 
30 2,6 2,68 8 650 8 650 
40 2,1 2 8 800 8 800 
50 1,78 1,65 9 000 8 850 
60 155 1,42 9 700 9 050 
70 1,35 1,180 10 000 9 400 
80 1,05 0,92 10 600 10 020 
90 0,81 0,75 11 500 10 800 

100 0,7 0,60 11 900 11 600 
120 0,44 0,40 12 700 12 300 
150 0,23 0,23 15 100 15 500 
180 0,12 0,13 17 700 18 400 


On constate que la loi théorique est en bon 
accord avec les résultats expérimentaux, l’écart 
maximum étant de 10 %,, tandis que la précision 
des mesures est de 15 % environ. L’accroissement 
de la capacité peut être imputé au fait que la 
barrière intergrains, polarisée en sens inverse, est 
soumise à un champ électrique intense, et, par 
conséquent, à une ionisation des centres. En fait, 
deux mécanismes, agissant en sens inverse, s’af- 
frontent pour déterminer la capacité d’une barrière 
électrique polarisée en sens inverse. D’une part, la 
largeur d’une barrière électrique statique augmente 
lorsque la tension inverse croît (les électrons liés 
aux centres sont balayés par le champ), la capacité 
a tendance à diminuer. D’autre part, la barrière, 


20 A 


siège d’un champ suffisamment intense, est sou- 
mise à une ionisation des centres par les électrons 
thermiques rapides ; dès lors, la densité d’électrons 
rapides s’accroit localement, introduisant une aug- 
mentation de la charge d’espace et, par consé- 
quent, une augmentation de la capacité de la 
barrière intergrains. 

L'interprétation des résultats expérimentaux 
permet de conclure que l'effet d’ionisation des 
centres confère à la barrière un caractère essentiel- 
lement dynamique. 


2.2. Nous nous proposons maintenant de dis- 
cuter la variation de la résistance variable R, de la 
cellule électroluminescente en fonction de la tension 
appliquée. Nous nous réfèrerons pour cela à nos 
travaux antérieurs [2, 4]. 

Nous avons montré que, lorsqu'une varistance 
est alimentée en courant continu, la variation de la 
résistance intergrains en fonction de la tension 
répond à la relation : 


RJR= (4 Lo 0) (3) 


où À, représente la résistance de la barrière inter- 
grains en l’absence d’un champ électrique et À la 
résistance de la barrière lorsqu'une tension U est 
appliquée ; a est un coefficient de tension lié à la 
structure du matériau et à la structure de la 
barrière. Cette relation a été établie en admettant 
une barrière de Schottky ; dans le cas d'application 
développé ici : 
U= Ü + Up. 


L’allure de la variation de la résistance À, en 
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fonction de la tensi0n Ü, représentée à la figure 2 


o POINTS EXPERIMENTAUX 


—— LOI THEORIQUE 


U EN VOLT, 
3 LAS 


Fic. 2. — La figure montre, dans un diagramme log R 
log U les résultats expérimentaux de Luyckx et la loi 
théorique de R» 


Ro = Roll + 0,043 (U + 20)". 


en coordonnées logarithmiques est bien celle 


observée sur les varistances en courant continu ; 
la valeur de la pente aux tensions élevées donne 
une estimation de l’exposant Æ de la relation (3). 
Nous avons trouvé : À — 3,75. La relation (3) 


peut être traduite par une droite dans un dia- 


gramme AE — U (fig. 3). L’ordonnée à l’origine 


Ro=173MQ 
1 


—2 _ 
a=13 10 V 


K= 3,75 


CU=u+up) U EN VOLT. 


150 200 


F1c. 8. — La figure montre les résultats expérimentaux de Luyckx et la loi theorique de R, 


RyUVE = RUE + a Ü). 


Elle permet d'évaluer R, et a. 


et la valeur de la pente permettent d’estimer respec- 
tivement À, et a pour lesquels nous obtenons 
17 mégohms et 0,13 volt-1, En tenant 'compte de 


la valeur Un — 20 V obtenue précédemment, ces 
données permettent de calculer les valeurs théo- 
riques de la résistance R, en fonction de la tension 
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— valeurs reprises au tableau I et représentées par 
la courbe de la figure 1. Dans ce cas également, on 
constate que l’accord avec les résultats expéri- 
mentaux est satisfaisant. Il y a une légère pertur- 
bation dans les points expérimentaux entre 60 et 
100 volts, mais celle-ci ne dépasse jamais 10 %. 
Lorsque la tension U est suffisamment grande, le 
premier terme de la parenthèse dans la relation (3) 
devient négligeable et cette dernière s'écrit : 


(RolR) = (aU)E. (4) 


Cest la caractéristique des varistances pures 
observée par Luyckx [6] à 50 Hz sur les cellules 
électroluminescentes alimentées à des tensions 
élevées. 

La relation (3) est valable lorsque le champ varie 
suffisamment lentement, dans un temps compa- 
rable à la constante de temps 7 d’ionisation des 
centres donneurs par les électrons thermiques 
rapides pour que les électrons libres soient en équi- 
libre avec le champ électrique, c’est-à-dire en cou- 
rant alternatif lorsque : ©7 <& 1 (« étant la pul- 
sation électrique). Dans le cas des phosphores 
électroluminescents 7 peut atteindre 103 sec ; dès 
lors, à 50 Hz, la valeur de «7 pourrait être de 
l’ordre de 0,3, rendant assez douteuse la validité 
de la relation (3). Dans ce cas, les variations de la 
densité d’électrons libres suivent les variations du 
champ électrique avec un certain retard et le com- 
_ portement dépend de la fréquence d’excitation. 

Dans un travail précédent [5], nous avons étudié 
l’équilibre dynamique des électrons libres dans un 
phosphore excité par un champ électrique variable 
et plus particulièrement par un champ variant de 
façon sinusoïdale dans le temps. Nous avons trouvé 
que la composante fondamentale de l’onde de 
variation de la densité d’électrons libres subissait 
un retard de phase ® = arc tg 2w7 par rapport à 
londe de tension. Il est évident que ce retard de 
phase doit toujours être inférieur à l’angle de 
pertes à de l’impédance de la cellule électrolumi- 
nescente. En reprenant les résultats de Luyckx, 
nous déduisons que, dans ce cas, tan west inférieur 
à 0,3 et donc «7 inférieur à 0,15. La valeur corres- 
pondante de 7 est raisonnable car Destriau [7] a 
montré expérimentalement que la constante de 
temps était de l’ordre de 104 sec dans le cas de 
centres luminogènes du genre de ceux utilisés par 
Luyckx. Nous pouvons donc raisonnablement 
admettre la validité de l’équation (3) pour l’inter- 
prétation des propriétés électriques des cellules 
électroluminescentes de Luyckx à 50 Hz. 


2.3. Nous discuterons maintenant la distinction 
des substances électroluminescentes et des non- 
électroluminescentes à partir de leurs propriétés 
électriques. . 

La théorie développée dans ce papier suppose 
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que la densité d'électrons libres est suffisante pour 
que les électrons fassent plus de collisions entre 
eux et échangent ainsi plus d'énergie qu’avec le 
réseau. Dans ce cas, la température électronique 
est sensiblement supérieure à la température du 
réseau lorsqu'un champ électrique intense est 
appliqué. 

_ Si la densité d'électrons libres est nettement infé- 
rieure à cette valeur, les électrons cèdent presque 
toute leur énergie en collisions avec le réseau ; les 
électrons ont alors une énergie moyenne voisine de 
lénergie moyenne de vibration du réseau (seuls 
quelques électrons peuvent atteindre une énergie 
supérieure à l'énergie moyenne en prélevant leur 
énergie au champ électrique et en évitant de la 
dissiper en collisions avec le réseau). Dans le cas 
d’une densité d’électrons trop faible, les électrons 
libres ne peuvent ioniser les centres donneurs ou 
exciter les centres luminescents. Les substances à 
haute résistivité ne peuvent donc présenter des 
caractéristiques électriques non linéaires comme les 
substances électroluminescentes — leurs caracté- 
ristiques seraient quasi-indépendantes de la tension 
appliquée. C’est ce que confirment les résultats 
expérimentaux consignés à la table I de Particle 
de Luyckx. Selon le tableau I, la résistance À, des 
substances non électroluminescentes serait 10 à 
100 fois plus élevée que celle des substances électro- 
luminescentes. 

Remarquons, en passant, qu'il est difficile de 
discuter la distinction entre les propriétés des subs- 
stances électroluminescentes et celle des substances 
non-électroluminescentes par un mécanisme d’ava- 
lanche électronique. 


2.4. Nous avons discuté les propriétés électriques 
des substances électroluminescentes en supposant 
que la constante diélectrique du milieu était cons- 
tante. Ince et Oatley [8] ont aussi discuté en détail 
les propriétés électriques des phosphores électro- 
luminescents en fonction de la fréquence et de la 
tension appliquée. La gamme de fréquences étu- 
diées s’étalait entre 100 Hz et 10 MHz et la tension 
appliquée variait entre 0 et 300 V. Ces auteurs ont 
montré que la constante diélectrique présentait une 
dispersion particulière en basse fréquence, centrée 
sur une fréquence de 15 kHz. Elle a été mise en 
évidence par une irradiation UV du phosphore. 
Les auteurs imputent cette dispersion à une migra- 
tion d’ions dans des barrières. Leurs résultats indi- 
quent qu’à la fréquence étudiée ici (50 Hz) l’in- 
fluence de cette dispersion est négligeable. 


3. Conelusions. — Nous avons pu discuter les 
propriétés électriques des poudres de ZnS électro- 
luminescentes à l’aide de la théorie des propriétés 
des varistances. L’impédance des barrières inter- 
grains peut être assimilée à une résistance 
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variable À, branchée en parallèle sur une capacité 
variable C,. Les lois de variation de À, et de C;, en 
fonction de la tension ont été discutées d’une 
manière satisfaisante en adoptant des barrières 
intergrains du type électrique (Schottky) et en 
étudiant l’influence de la température électronique 
sur la densité d’électrons libres. La discussion de 
l'équilibre dynamique des électrons libres soumis à 
l’action d’un champ sinusoïdal intense a permis de 
montrer qu’en basse fréquence (50 Hz) la caracté- 
ristique V — J se confond avec la caractéristique 
des varistance en courant continu. 

En nous basant sur la loi de variation de la tem- 
pérature électronique en fonction de la conduc- 
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tibilité, nous avons pu distinguer les propriétés des 
substances électroluminescentes de celles des subs- 
tances non-électroluminescentes par leurs pro- 
priétés électriques. 

Nous remercions vivement M. le PT Luyckx, 
M. J. Vandewauwer et M1IeS, Ries (Université de 
Louvain, Belgique) d’avoir bien voulu nous com- 
muniquer des résultats expérimentaux non encore 
publiés. 

Nous exprimons également nos vifs remer- 
ciements à M. Michiels, Chef de la Section de 
Physique du Laboratoire de Recherches Physiques 
pour ses précieuses et nombreuses suggestions. 


Manuscrit reçu le 3 décembre 1958. 
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Résumé. 


On décrit les méthodes de fabrication de couches minces multiples obtenues par 


évaporations successives sous vide d’halogénures ou d’oxydes sur une pellicule métallique. L’étude 
des propriétés d'émission secondaire par transmission de ces couches a fourni les résultats suivants : 


1° les pellicules d’aluminium, de 400 


d'épaisseur, constituent les meilleurs supports métalliques ; 


2° les couches aux halogénures alcalins ont des coefficients d’émission secondaire élevés (TK 85) 
mais sont instables ; 3° les couches aux oxydes (MgO) sont plus stables. Elles ont des coefficients 
d’émission secondaire plus élevés que les précédentes après quelque temps de fonctionnement. 


Abstract. 


The methods of obtaining thin multiple layers are described. 


These layers are 


produced by successive vacuum distillation of halides or oxides on thin metallic films. 
By studying the transmission secondary emission properties of these layers, the following results 


have been obtained : (1) Aluminium films, 400 


thick, are the best metallic support ; (2) Alkali 


halide layers have large secondary emission coefficients (KCI, à — 5) but are not stable ; (3) Oxide 


layers (MgO) are more stable, 
the halide layers. 


Introduction. — Dans la plupart des appli- 
cations de l’émission secondaire, les électrons pro- 
duits quittent le corps dans lequel ils sont libérés en 
traversant la surface même par laquelle les pri- 
maires ont pénétré. Contrairement à cet emploi 
classique, on se propose d'utiliser les électrons issus 
de feuilles minces par la face opposée à celle sur 
laquelle frappent les primaires. Ces feuilles sont 
formées d’une pellicule métallique dont on aug- 
mente l’émission par revêtement d’une couche d’un 
sel ou d’un oxyde. 

L'émission secondaire « vers l'arrière » doit per- 
mettre la fabrication de multiplicateurs d’électrons 
constitués d’un certain nombre de dynodes planes 
et parallèles situées l’une derrière l’autre. Leur dis- 
tance peut être petite, ce qui permet d'obtenir des 
trajectoires électroniques rectilignes, parallèles et 
de faible longueur. Cette propriété, jointe au fait 
que les tensions nécessaires à l’obtention d’un ren- 
dement acceptable sont plus élevées que dans 
l'émission classique, conduit à des temps de transit 
brefs. Leur dispersion sera due essentiellement au 
spectre de vitesses initiales des électrons secon- 
daires. 

E. J. Sternglass et M. M. Wachtel [1] ont cons- 
truit des électrodes de ce type qu’ils ont utilisées 
dans un tube expérimental à 7 étages. Leurs 
dynodes sont déposées sur une grille à maille fine 
qui réduit évidemment, par son facteur de trans- 
parence, les qualités multiplicatrices. Tout en réali- 
sant quelques couches de ce type, nous avons 
essayé de nous débarrasser du handicap de la 
grille en utilisant la couche métallique elle-même 
comme support du matériau à forte émission secon- 
daire. D’autre part, l’instabilité des halogénures 
alcalins nous a conduit à orienter les recherches 


vers les oxydes. 


After operating for some time, they exhibit larger yields than 


De nombreuses expériences ont permis d’étudier 
l’émission d’un certain nombre de types de feuilles 
minces et de choisir, parmi eux, celui qui donne 
les résultats les plus favorables. 


Méthode de mesure. — Un tube de mesure des- 
tiné spécialement à l’étude du phénomène que nous 
avons en vue, a dû être construit. Son schéma est 
indiqué sur la figure 1. Il se compose essentiel- 
lement : d’une source d’électrons qui émet par 
l’orifice a un faisceau constituant le pinceau pri- 
maire ; d’une électrode accélératrice destinée à 
donner aux primaires l’énergie désirée ; d’une élec- 
trode collectrice G, chargée de recueillir les élec- 
trons secondaires émis par la cible. 

Cette dernière est supportée par une sonde $, qui 
peut être déplacée magnétiquement. Cet appareil- 
lage permet de faire passer la cible de la zone A, 


Flament (ruban W) 


Accélératrice 


LES AE 


où elle peut être traitée et activée, à la position 
«mesure », indiquée sur la figure 1. 
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La cible mince est montée sur un anneau métal- 
lique comme on le voit sur la figure 2. Une queue E 


Fic. 2, 


permet d’une part de manipuler l’anneau au cours 
de la fabrication des couches, d’autre part de la 
fixer à la sonde. 

Le schéma de la figure 3 indique le principe du 


W Acc. 


Collecteur 


montage utilisé : deux sources très haute tension 
réglables permettent le tracé des courbes du coef- 
ficient d'émission secondaire, en fonction de la 
tension V d'accélération des primaires. Le montage 
est effectué de manière que la mesure du courant 
collecté soit faite dans le circuit relié au pôle négatif 
de la source. La valeur de 3 est définie comme le 
rapport du courant collecté au courant primaire ; 
elle croît pour les faibles valeurs de V, passe 
ensuite par un maximum puis décroit en restant 
supérieure à l’unité (les primaires très énergiques 
tendent à traverser la feuille en ne libérant que 
peu de secondaires vrais). 

Le contrôle de la surface de l'impact électro- 
nique primaire est fait en substituant aux cibles 
normales une plaque enduite de willémite. On peut 
ainsi connaître la surface bombardée et, par consé- 
quent, la densité de courant, importante pour les 
mesures de vieillissement. 

Les expériences utilisaient des courants de 0,1 
ou 0,5 LA tombant sur une surface de l’ordre de 2 à 
5 mm?, 


_ Réalisation des cibles. — Les couches métal- 
liques aisément transperçables par les électrons 
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doivent avoir des épaisseurs de quelques centaines 
d'Angstrôms ; elles.sont donc fragiles. Il faut 
cependant pouvoir les manipuler pour les monter, 
les introduire sous vide et aussi les étuver : il est en 
effet difficile d'envisager la construction de tubes 
multiplicateurs à plusieurs étages, utilisant néces- 
sairement des tensions très élevées sans prévoir un 
dégazage presque parfait de l’ensemble ; de plus, 
les traitements d'activation peuvent exiger le 
chauffage à des températures de l’ordre de 300 
à 4000. Ces exigences conditionnent le choix des 
métaux constituant la cible mince et l’anneau des- 
tiné à la supporter. 


CHOIX DU MÉTAL CONSTITUANT LA CIBLE. — Les 
métaux légers sont facilement transpercés par les 
électrons :1ls exigent des tensions de fonctionnement 
moins élevées ; par contre les métaux lourds, plus 
absorbants, mais surtout plus diffuseurs peuvent se 
montrer plus favorables comme supports d’une 
couche à rendement élevé. C’est la raison pour 
laquelle nous avons envisagé d'utiliser, d’une part 
du Be et de l’AI, d’autre part de lAu et de l’Ag, 
métaux qui se prêtent tous à la fabrication de 
couches par évaporation (cf. technologie). 

Be et Ag ont donné des déboires : le premier, 
très cassant se déchire en cours de fabrication ou 
d’étuvage ; le second s’oxyde très facilement dès 
qu’on le chauffe, même sous vide, ce qui le rend 
très fragile. 

Au et Al ont donné les résultats exposés dans le 
paragraphe relatif aux mesures. Le premier ne peut 
être utilisé qu'avec des tensions primaires très 
élevées, ce qui a conduit à un emploi systématique | 
du second dans la confection des couches activées. 
Une couche de Al de 400 À supporte bien l’étuvage 
sous vide à des températures de 300 à 4000 ; il est 
utilisable sous des hautes tensions de l’ordre 
de 3 kV. | 


CHOIX DU MÉTAL SUPPORT DE CIBLE, — Plusieurs 
métaux ou alliages ont été essayés pour constituer 
ces supports ; lors de l’étuvage des feuilles sous 
vide, on observe des variations de tension qui con- 
duisent soit à une allure plissée (détente de la 
feuille), soit à la rupture (feuille exagérément 
tendue sur le support). Des phénomènes de dila- 
tation peuvent entrer en jeu : les supports en laiton, 
utilisés initialement ont été remplacés successi- 
vement par des supports en Al, supportant des 
feuilles du même métal, puis par des supports peu 
dilatables en invar, kovar ou Mo. Ces derniers ont 
donné des résultats satisfaisants. 

Il est possible de pallier à l'insuffisance de résis- 
tance mécanique de certaines couches, en les sup- 
portant au moyen de grilles métalliques à grandes 
mailles. Cette méthode a permis de réaliser d’une 
part, des couches plus minces que celles que nous 
avons systématiquement utilisées (ce qui permet 
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d’abaisser la tension primaire de fonctionnement), 
d'autre part, des couches en Be, irréalisables sous 
forme de feuille tendue sur un anneau, Cependant, 
l'avantage obtenu se paye : les grilles, de transpa- 
rence optique 72 %,, ne présentaient aux électrons 
qu'une transparence de 60 %, ce qui réduisait le 
coefficient d’émission secondaire de 40 %,. Ce résul- 
tat ne nous a pas encouragés à poursuivre dans 
cette voie, alors que les feuilles d’Al offraient des 
possibilités intéressantes : une feuille d'Al présente 
en effet la propriété, au cours de l’étuvage sous 
vide, de s’oxyder partiellement, ce qui d’une part, 
«l’active », d'autre part, réduit l’épaisseur de métal 
et accroît sa transparence. La ‘tension primaire 
nécessaire au fonctionnement se trouve ainsi réduite 
sans que la solidité de la cible soit compromise. 
Cette technique a permis la fabrication des sup- 
ports de cibles complexes dont il sera question 
ultérieurement. 


TECHNOLOGIE. — La fabrication des feuilles 
métalliques minces est réalisée dans une salle à 
atmosphère dépoussiérée. Elle consiste essentiel- 
lement à évaporer sous vide une pellicule de 
métal sur une plaque de verre recouverte d’une 
membrane en matière plastique (obtenue par 
immersion de la plaque dans une solution de polys- 
tyrène par exemple). Cette dernière, décollée à 
l’eau de la plaque de verre, est ensuite recueillie sur 
le support métallique annulaire. L’élimination du 
plastique par dissolution ou par étuvage laisse une 
membrane métallique tendue sur le support. 

Les épaisseurs évaporées sont calculées à partir 
de la masse de matière mise en jeu et des données 
géométriques de l'installation. On doit toutefois 
signaler que cette méthode n’est qu’approximative 
pour plusieurs raisons : source non ponctuelle et 
dont l’anisotropie d'émission n’est pas connue avec 
certitude ; densité du métal évaporé non néces- 
sairement identique à celle du métal massif. 

Les couches activées sont obtenues soit par oxy- 
dation (éventuellement en plusieurs étapes), du 
métal en couche mince, soit par formation d’une 
couche complexe ; ce terme désigne des ensembles 
obtenus par évaporation sur la feuille de métal 
de substances diverses, éventuellement oxydées 
ensuite, destinées à accroître le coefficient d’émis- 
sion secondaire. 


. Résultats des mesures. —— COUCHES MÉTAL- 


LIQUES. — Les feuilles d’Au, d’une épaisseur voi-. 


sine de 250 À, commencent à être traversées par 
des électrons de 2 keV ; elles fournissent un maxi- 
mum d'émission secondaire (lègèrement supérieur 
à 1), pour des primaires de 5 à 7 keV. Les cibles 
plus épaisses nécessitent des tensions encore plus 
élevées. Si l’on cherche à diminuer l’épaisseur en 
dessous de 250 À, les cibles ne résistent plus aux 
étuvages à 4000; la figure 4 donne une courbe type 
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de la valeur de à en fonction de la tension d’accélé- 
ration des primaires pour une feuille d’or de 250 À. 


Transmission 


Les cibles d’AI d’une épaisseur de l’ordre de 100 À 
ont un à maximum de l’ordre de 1,5 pour une 
tension primaire de 2 kV (fig. 5) malheureusement 
ces cibles ne résistent pas aux variations de tempé- 
ratures et il est difficile d’évaporer un corps quel- 
conque sur elles sans les détruire. 

Les cibles d'Al de 400 À d’épaisseur se sont 
révélées les plus utilisables : elles supportent un 
étuvage prolongé à 400-4400 et ont un à maximum 
de l’ordre de 1,5 à 2, pour une énergie des primaires 
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de l’ordre de 3,5 à 4 keV. La cuisson sous vide, ou 
en atmosphère oxydante, provoquant l'apparition 
d’une pellicule d’oxyde en surface, réduit légè- 
rement l'épaisseur de métal: après cette opéra- 
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tion on obtient des à de l’ordre de 1,6 pour des pri- 
maires de l’ordre de 3 à 3,5 keV. 

La figure 5 donne l’allure de la variation de 3 en 
fonction de l’énergie des électrons primaires pour 
des cibles d’AI de 400 À non oxydées et oxydées. 


CoucHES cOMPLEXES. — Les halogénures et les 
oxydes alcalins ou alcalino-terreux sont des corps 
qui possèdent des coefficients d’émission secon- 
daire élevés ; il semble donc intéressant d’essayer 
de fabriquer des couches complexes utilisant comme 
support et comme élément diffuseur d'électrons, 
les couches d’AI dont nous avons décrit plus haut 
les propriétés. Ces corps, beaucoup plus «trans- 
parents » aux électrons que les métaux, n’élèvent 
que peu l’énergie nécessaire pour que les primaires 
fournissent le maximum de Ô. Il est à craindre 
cependant que leur instabilité ne conduise à des 
couches de durée de vie assez limitée. L'expérience 
a confirmé ce point de vue. Les substances éva- 
porées ont des épaisseurs calculées, tout comme 
celles des feuilles métalliques. 


COUCHES AUX HALOGÉNURES. — La figure 6 
permet de constater l’augmentation importante du 
coefficient d'émission secondaire lorsqu'on évapore 
une couche de CIK : 3 maximum atteint la valeur 5 
pour une valeur de l’énergie des primaires un peu 
supérieure à celle qui donne le maximum de à pour 
la feuille d'Al servant de support. L’épaisseur de la 
pellicule de CIK conditionne la valeur de cette 
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énergie, mais non celle de à maximum : on le cons- 
tate.en comparant les courbes relatives à une épais- 
seur de 200 À de CIK (5 maximum pour 3,8 keV) 
et à une épaisseur de 500 À de CIK (3 maximum 
pour 4,6 keV). 
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Une évaporation de LiF produit un effet ana- 
logue mais maximun n’atteint que la valeur 3 
comme le montre la figure 6. Il en est de même 
de MgF? avec un S maximum de 2,8. L’halogénure 
complexe NaÿAIF6 produit le même effet que MgF? 
(5 maximum — 2,8) (voir;fig. 7). 
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Signalons qu’un apport supplémentaire de Cs 
par-dessus une évaporation d’halogénure permet 
d'élever encore la valeur de à maximum. C’est 
ainsi que nous avons réalisé des couches au moyen 
du processus suivant : 


Feuille d’Al recuite sous vide : à max. = 1,6 (1) 
Évaporation de CIK Ô Max. — 4,8 
Apport de Cs AMEL ES Je 


Coucxes À MgO. — La pellicule de MgO est 
obtenue par évaporation de Mg sur la feuille mince 
en Al et oxydation par chauffage à 4000 en atmo- 
sphère d'oxygène. Une évaporation trop impor- 


tante de métal suivie d’oxydation ne donne que de 


médiocres résultats. Il est nécessaire de n’utiliser 
que des couches très minces de Mg, de l’ordre 
de 50 À d'épaisseur. On peut, par contre fabriquer 
des couches à à maximum élevé, en répétant plu- 
sieurs fois le processus de fabrication d’une pelli- 
cule de MgO. Ce fait est à rapprocher de la méthode 
publiée par H. Schnitger (?), qui a obtenu, en 
émission secondaire normale, des à élevées, par 
évaporations successives de Mg, suivies d’oxy- 
dation. Certains auteurs pensent qu’il est néces- 
saire que du Mg libre subsiste au sein de MgO, 
d’où la nécessité de ne procéder qu’à des oxydations 
ménagées de couches successives. 


(1) Pour 8,5 keV. 
(?) Z. techn. Physik, 1940, Nr. 12. 
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La figure 8 permet de suivre l’évolution du 5 
maximum au Cours du processus de préparation 
d’une cible à 3 couches de MgO. La valeur initiale 
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de 2,3 (feuille mince d’Al recuit sous vide) atteint 
finalement 4. 

Comme dans le cas des couches aux halogénures, 
un apport de Cs produit une élévation du à des 
couches à MgO. Il ne semble pas toutefois que cet 
apport soit fondamental et l’on peut penser que le 
rôle de Cs est équivalent à celui de Mg. 

La figure 9 montre l’évolution d’une couche 
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complexe, comportant un apport de Cs après for- 
mation de la première puis de la deuxième pellicule 
de MgO. 3 maximum partant d’une valeur de 
l’ordre de 2, atteint après formation de 3 couches 
successives la valeur 5. 

Les valeurs des énergies primaires pour lesquelles 
Jes à maximum sont obtenues, sont de l’ordre de 
3, keV. 
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Évolution dans le temps. — Les courbes de la 
figure 10 montrent l’allure de la variation au cours 
du temps de couches des différents types que nous 
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F1G. 10. — Vieillissement des dépôts sur cibles Al. 


venons de mentionner. Il s’agit de l’évolution sous 
lPinfluence d’un bombardement par un courant 
électronique primaire continu de 10 mA/cem?. En 
l’absence de bombardement, le 3 n’évolue prati- 
quement pas. On constate que les couches en MgO, 
bien que partant de valeurs initiales moins élevées 
que les couches à CIK, ont une évolution nettement 
plus lente et deviennent rapidement plus intéres- 
santes. 


Conclusion. — L'étude des quelques types de 
couches à émission secondaire par transmission que 
nous avons réalisée montre qu’il est possible de 
fabriquer des dynodes possédant des propriétés 
intéressantes : gains assez élevés pour des tensions 
d'accélération des primaires qui ne sont pas prohi- 
bitives, évolution dans le temps qui semble satis- 
faisante pour des multiplicateurs destinés à tra- 
vailler en impulsions, c’est-à-dire ne débitant en 
moyenne que de très faibles courants. Les couches 
à MgO semblent d’ailleurs à ce point de vue les plus 
satisfaisantes. 

I] ne faut pas cependant penser que la réalisation 
de tubes multiplicateurs doive découler facilement 
de la présente étude : certaines difficultés appa- 
raîtront lorsqu'il s’agira de réaliser non plus une, 
mais un système de dynodes : les techniques d’éva- 
poration nécessitent la fabrication de ces dernières 
avant leur assemblage et cette opération peut diffi- 
cilement se faire sous vide ; il est donc nécessaire de 
savoir si les surfaces minces à émission secondaire 
sont susceptibles de se prêter à cette manipulation. 
Quelques essais nous ont montré qu’il était effecti- 
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vement possible d'exposer à l’air sec pendant une 
durée de l’ordre de 1/4 h au moins, les cibles à MgO, 
sans que leurs propriétés soient considérablement 
altérées (on observe une légère baisse du Ô de 
l’ordre de 10 °%). C’est là un fait encourageant. 

Cependant, l’opération d’assemblage peut se 
heurter à des difficultés technologiques d’une cer- 
taine importance. On pourrait évidemment songer 
à utiliser l’effet de Cs, pour opérer l’activation après 
montage, puisque ce métal, du fait de sa tension 
de vapeur élevée, tend à se comporter comme 
un gaz lorsqu'on le chauffe sous vide. C’est là une 
voie que nous n’avons pas explorée car la présence 
de vapeur de Cs dans un tube destiné à supporter 
des tensions très élevées peut constituer un han- 
dicap sérieux. 

Enfin, si le multiplicateur devait être associé à 
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une photocathode, le problème de la coexistence de 
cette dernière avec les dynodes, ou de leur sépa- 
ration suffisante pour qu’elles ne se perturbent pas 
mutuellement, se poserait immédiatement. La solu- 
tion serait certainement plus ou moins difficile à 
obtenir suivant le type de photocathode choïsi ; 
c’est-à-dire, finalement, les performances qu'il 
serait nécessaire d’en exiger. 
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GALVANOPLASTIE SUR PLEXIGLASS ARGENTÉ. , 
SON APPLICATION A DIVERSES RÉALISATIONS HYPERFRÉQUENCES 


Par G. RAOULT et R. FANGUIN, 


Laboratoire de Radioélectricité de la Faculté des Sciences, Clermont-Ferrand. 


. Résumé. — Il est souvent utile de pouvoir réaliser des pièces hyperfréquences argentées inté- 
rieurement et n’ayant subi aucune déformation par chauffage. Le plexiglass, outre qu’il se prête 
très bien à un usinage facile et à un polissage quasi parfait, permet d’obtenir des pièces dont le poli 
et la re atteignent celui de la matrice. C’est ce que réalise la galvanoplastie sur plexiglass 
argenté. 


Abstract. — In microwave techniques, it is often desirable to obtain plumbing, cavities, etc, 
with a high polished and silvered inside. The precision of the internal dimensions is such that it 
is preferable not to heat the metal in any manner. By electroforming on ‘‘plexiglass ” castings, 
we can obtain a quasi-perfect polish, and by evaporating silver in vacuum on the ‘ plexiglass ”, 
the copper deposit adheres to the silver coating in such a way that when you dissolve the inside, 
the cavity is silver-plated and perfectly polished. 
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I. Le plexiglass et ses avantages, — Dans le 
travail de précision sur les guides d’onde, nous 
avons souvent besoin de pièces diverses dont les 
cotes intérieures soient extrêmement précises 
(mieux que le 1/100 de mm) et dont les surfaces 
soient parfaitement polies ; un poli spéculaire est 
souhaitable. La méthode par galvanoplastie permet 
de réaliser ces exigences. 

Le dépôt de cuivre par électrolyse s'effectue 
généralement sur un mandrin métallique conduc- 
teur, susceptible d’être détruit facilement à la fin 
de l’opération. Le métal utilisé est souvent le dura- 
lumin, l’agent chimique destructeur étant la soude ; 
la réaction est fortement exothermique et la tempé- 


rature s’élève beaucoup, dépassant 100 degrés, d’où. 


déformation plus ou moins grande de la pièce. 

La réalisation de la matrice peut donner lieu à 
une forme qu’il est difficile de rendre sur une pièce 
métallique, dans un atelier qui n’est pas spécia- 
lement outillé pour les travaux de grande précision ; 
par exemple un passage progressif de guide rectan- 
gulaire en guide circulaire nécessite une surface 
réglée. Outre ces difficultés, le polissage d’un 
métal est long et délicat et certaines machines qui 
pourraient le faire ne sont pas à l’atelier du labo- 
ratoire. 

Si au contraire nous utilisons un mandrin de 
plexiglass, l’usinage est facilité par le fait que nous 
avons affaire à une matière très tendre dont le 
polissage à grand degré de perfection est obtenu 
plus rapidement et grâce à un travail à la main 
qui est faisable facilement dans un laboratoire peu 
outillé. Reste à rendre le support conducteur et à 
l’éliminer ensuite. Pour enlever le plexiglass il 
existe de nombreux solvants, mais plongé dans 
chacun d’eux il gonfle et ne se dissout pas fran- 
chement ou du moins très mal. 


Dans toutes nos réalisations, principalement : 
guides circulaires, transformateurs de guide, ilnous 
a été possible, une fois le dépôt terminé de percer 
le plexiglass de part en part. Il nous a suffi ensuite 
de plonger le tout dans le chloroforme : le plexiglass 
gonfle et obstrue l’orifice. Avec une tige métallique 
recouverte d’un morceau de coton hydrophile afin 
d'éviter les rayures lorsqu'on se rapproche du 
métal, il nous est possible de repousser le plexiglass . 
ramolli à travers la structure. Nous recommençons 
l'opération jusqu’à disparition complète du plexi- 
glass, ce qui est assez rapide, de l’ordre de quelques 
heures. L’élimination de la matière se fait ainsi 
strictement à froid. 


IT. Argenture du plexiglass. — N'importe quel 
métal peut évidemment rendre conductrice la sur- 
face du plexiglass. Nous avons choisi l'argent car 
c’est un excellent conducteur qui a l’avantage 
d’adhérer au cuivre et de bien se vaporiser sous 
vide. 

Nous avons fait des essais en vaporisant de lalu- 
minium à l’aide d’une spirale de tungstène mais il 
faut beaucoup d’énergie et le métal fondu attaque 
le filament qui se coupe. Cela est vraisemblablement 
dû à un vide trop peu poussé sous la cloche. 

Le cuivre est un métal qui se vaporise bien, mais 
il a l’inconvénient de se dissoudre lorsqu'on le 
plonge dans un bain de sulfate de cuivre acide pour 
galvanoplastie. 

Divers procédés s’offrent à nous pour réaliser la 
métallisation : 

a) un procédé d’argenture chimique ; à) une 
évaporation de métal sous vide. 

Le premier procédé est très bon lorsque le 
support est en verre, mais lorsqu'il s’agit du plexi- 
glass la couche ne se forme pas ou n’est pas adhé- 
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rente. La température joue un rôle très important 
et très critique pour la réaction. Nous avons donc 
abandonné momentanément ce procédé pour celui 
de l’évaporation sous vide. Dans ce dernier cas la 
température ne joue aucun rôle et le mandrin reste 
à la température ambiante, defmême que tout au 
long du dépôt électrolytique. 

La pièce à métalliser est placée sous une cloche 
en verre de 30 em de diamètre dans laquelle on fait 
un vide aussi poussé que possible. Il est très impor- 
tant d’avoir un bon vide si l’on veut un dépôt 
d'argent parfaitement réfléchissant. 

L'apparition de zones ternes indiquerait que l’on 
a débuté la métallisation avec un vide insuffisant 
ou avec un évaporateur non exempt d’impuretés. 
On a donc intérêt à utiliser des pompes à grand 
débit. Ceux qui possèdent un banc de métallisation 
sous vide son évidemment avantagés à ce point de 
vue. 

L’évaporateur est constitué par un fil de tung- 
stène enroulé en hélice conique dans lequel on met 
des morceaux de fil d'argent aussi pur que possible, 
Un fil de molybdène moins cassant permet de réa- 
liser soi-même ces hélices. 

Un courant alternatif de l’ordre de 5 à 15 ampères 
pour le tungstène et l’argent, réglable à l’aide d’un 
rhéostat permet d’effectuer plus ou moins rapi- 
dement la vaporisation. On a intérêt à faire celle-ci 
assez lentement pour éviter les projections brutales 


dues au dégazage éventuel du métal, sur la surface 


à métalliser. 

La pièce à argenter doit pouvoir tourner au cours 
de l’opération par un procédé quelconque : joints 
tournants ou système d’aimants intérieurs et exté- 
rieurs afin d’assurer une métallisation la plus uni- 
forme possible. Il est bon de nettoyer les évapo- 
rateurs en tungstène ou autres métaux par voie 
électrolytique. Nous utilisons une solution de 
soude à 10 % et les creusets à nettoyer servent 
d’électrode. 

L'alimentation électrique est faite en courant 
alternatif sous quelques dizaines de volts pendant 
quelques secondes. Les fils sont ensuite laissés 
durant un quart d'heure dans l’eau distillée bouil- 
lante pour être séchés ensuite rapidement dans une 
étuve. 

Si l’on n’opère pas de nettoyage électrolytique on 
peut chauffer les creusets dans le vide à une tempé- 
rature aussi élevée que le permet le point de fusion 
du métal. Un nettoyage est indispensable pour 
éliminer le carbone qui se trouve toujours sur les 
fils de tungstène qui n’ont pas encore servi. Après 
ce chauffage à haute température, les fils formant 
les évaporateurs sont beaucoup plus fragiles. Il est 
possible d’évaporer les métaux dans un creuset 
réfractaire et de chauffer le métal par haute fré- 
quence. Avant de commencer Ja vaporisation de 
Pargent, il est indispensable que le plexiglass soit 
bien propre et soigneusement nettoyé à l'alcool. 


JOURNAL DE PHYSIQUE 


N°4 


11 faut en effet que l’adhérence de l’argent sur le. 


plexiglass, sans être parfaite, soit suffisante pour 
que dans le bain d’électrolyte le sulfate de cuivre 
n'entre pas par capillarité entre la pellicule et le 
mandrin. Ceci arrive si l’on ne prend pas toutes les 


précautions nécessaires au nettoyage du mandrin. 
Nous obtiendrions alors finalement une pièce accep- . 


table mais avec de légères déformations internes. 


La couche d’argent doit aussi être suffisante pour 


assurer une bonne conductibilité. Une évaporation 
de 1 gramme d’argent en une demi-heure donne de 
bons résultats pour une pièce de taille moyenne 
(15 em de longueur environ). Si une évaporation 
n’est pas suffisante, ce que nous pouvons contrôler 
à la transparence ou à l’opacité de la couche, on 
peut recommencer plusieurs fois. La métallisation 


terminée, nous plaçons un collier ou une rondelle 


en bout de mandrin pour assurer le contact entre 
l'argent et la connexion de cathode. . 


III. Galvanoplastie. — Nous nous proposons de 
reproduire la matrice argentée précédente en dépo- 
sant sur elle une épaisseur de métal suffisante pour 
avoir une bonne rigidité de guide d’onde. 

La préparation de la surface de contact qui est de 
l’argent très pur est ici inutile car la pièce est 
plongée dans l’électrolyte dès la sortie de l’évapo- 
rateur. I1n°y a donc aucun corps étranger : graisses, 
poussières, oxydes qui puissent s’interposer entre 
le dépôt de cuivre et le dépôt d’argent. Ces impu- 
retés pourraient compromettre l’adhérence de ces 
deux métaux et il est nécessaire en général, de pré- 
parer soigneusement la surface des mandrins 
comme dans le cas du duralumin. 

Lorsque nous aurons éliminé le plexiglass, nous 
obtiendrons une pièce argentée intérieurement ce 
qui serait extrêmement difficile à réaliser par un 
autre procédé. 

De plus le poli de l’argent est celui du plexiglass 
qui, nous l’avons vu, est aussi bon que possible. 

Le bain électrolytique utilisé doit posséder les 
qualités suivantes : 


a) bonne conductivité pour ne pas opposer une 
trop grande résistance au passage du courant et 
éviter l'effet Joule ; 


b) une bonne concentration du sel de cuivre à 
déposer ; 

c) bonne stabilité sinon son utilisation deman- 
deraït un travail analytique incessant pour ramener 
les bains à leur composition correcte. 

Parfois les quantités de métal qui se dissolvent à 
l’anode sont différentes de celles qui se déposent à 
la cathode. Ces phénomènes sont fréquents lor- 
qu’on utilise des bains de cyanure. 

Parfois encore c’est l'acidité qui varie surtout 
si nous utilisons des solutions à peu près neutres. 

Parmi les deux classes de bains électrolytiques, 
il nous a fallu choisir entre : 


u 
er à ent SR 
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a) les bains où le métal déposé est engagé dans 
un 10n complexe, 

b) et les bains où le métal est engagé dans un sel 
simple. 

Nous avons choisi la seconde de ces solutions 
car ces bains sont, en général, stables et bien ionisés. 

Lors de l’électrolyse, il se dissout alors sensi- 
blement autant de métal à l’anode qu’il s’en dépose 
à la cathode, Une caractéristique de ces bains est 
leur inaptitude à déposer convenablement un métal 
sur un autre métal beaucoup plus électronégatif 
que lui. 

Ici, nous avons deux métaux d’électronégativité 
comparable et un tel bain nous conviendra parfai- 
tement. La densité de courant utilisée est de 
l’ordre de 0,3 à 0,5 A/dm?. 

Nous avons utilisé le bain de sulfate de cuivre 
suivant : 

— sulfate de cuivre cristallisé : 250 g/litre, 

— acide sulfurique : 50 g/litre. 

Avec ce bain, le dépôt se fait convenablement à 
froid. Les anodes sont des plaques de cuivre, la 
cathode est constituée par le mandrin qui tourne 
sur lui-même et dont la vitesse de rotation est de 
l’ordre de 1 tour par seconde. 

Nous avons ainsi réalisé des dépôts de cuivre de 
l’ordre de 2 mm d'épaisseur. Cette épaisseur, 
compte tenu de ce que le cuivre pur est très 
malléable, est nécessaire et suffisante pour l’utili- 
sation courante des guides. 


IV. Pièces diverses réalisées au laboratoire selon 
‘ ce principe. — Les matrices de plexiglass se tra- 
 vaillent suffisamment bien pour pouvoir les réaliser 
soi-même, à condition d’y apporter son plus grand 
Soin. 

Nous utilisons des racloirs et du papier émeri 
pour avoir l’ébauche grossière. Nous terminons 
avec des papiers abrasifs de plus en plus fins. 

La pièce terminée et exempte de rayures est 
alors polie au Plexipol à grain fin. 

Les matrices dont nous allons parler ne nous 
ont pas demandé plus d’une journée chacune pour 
leur usinage. 
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Nous avons réalisé au laboratoire denx types de 
transition du mode TE,, en guide rectangulaire au 
mode TE;, en guide circulaire [1] ceci pour l’étude 
de divers effets rotatoires. 

Nous avons choisi un diamètre de guide cireu- 
laire (21 mm) tel que le périmètre de la circon- 
férence soit égal au périmètre du guide rectan- 
gulaire. 

Nous avons réalisé un passage à l’aide d’une sur- 
face réglée (fig. 1) et un passage utilisant quatre 


Fic. 1. — Transformateur de mode à surface réglée. 


plans, s'appuyant sur les quatre faces de la section 
rectangulaire et tangents en quatre points à 900 à 
la section circulaire. Chaque angle de la section 
rectangulaire est le sommet d’une surface conique 
(fig. 2). De telles transitions donnent d’excellents 


U 


— 


Fic. 2. — Transformateur de mode à surfaces planes et 
coniques. 


résultats du point de vue hyperfréquence, le taux 
d’onde stationnaire a été trouvé meilleur que 0,95 
dans une bande allant de 3,1 à 3,3 cm. 

Nous avons réalisé également de nombreux 
guides circulaires. 

La méthode est applicable à la réalisation de 
quarts d’onde et autres pièces hyperfréquences. 


Manuscrit reçu le 4 mars 1959. 
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ANALYSEUR D'OSCILLOGRAMMES. APPLICATIONS EN SPECTROSCOPIE HERTZIENNE 


Par Maurice BUYLE-BODIN et JEAN ROSSET, 


Laboratoire d’Électrostatique et de Physique du Métal (CG. N. R. S.) 
et Laboratoire de Haute Fréquence de la Faculté des Sciences, Grenoble. 


Résumé. — Grâce à l'emploi des transistors, on réalise un montage simple destiné à extraire 
l’amplitude du signal sur les plaques de déflexion verticale d’un oscillographe cathodique I en un 
point choisi et repéré sur l’écran, quel que soit le type de balayage utilisé et sa fréquence de répé- 


tition. 


Le signal extrait peut alors, selon le besoin être : soit moyenné sur plusieurs passages afin 
d’améliorer le rapport signal sur bruit ; soit conservé inchangé pour en étudier l’évolution au cours 
du temps. Dans les deux cas le deuxième enregistreur peut être aussi bien un oscillographe catho- 


dique II qu’un enregistreur à plume. 


En spectroscopie hertzienne ce montage constitue, soit un moyen d’améliorer le rapport signal- 
sur-bruit, soit un procédé d’étude des temps de relaxation. Sans transformation il réalise un détec- 


teur de phase dit « lock-in ». 


Abstract. — À simple gate circuit using transistors permits the extraction of the instantaneous 
value of the voltage on the y-deflection plates of a cathode ray tube, for an arbitrary point of the 
trace, independently of the type of sweep and of its frequency. 

The signal obtained can either be used directly, for instance to observe its variation with time, 


or averaged over a great number of cycles to improve the signal/noise ratio. 


In both cases the 


recording apparatus can be a second C-R oscilloscope or a pen recorder. 
Especially in radiospectroscopy, this circuit can be used to improve the signal/noise ratio, to 
measure relaxation time, or as a « lock-in » phase detector. 


Pour l’étude de différents phénomènes visualisés 
à l’oscillographe cathodique il est souvent néces- 
saire d’améhorer le rapport signal/bruit ou de 
pouvoir mettre en évidence la loi d'évolution d’une 
partie de la figure observée. Différents procédés 
ont été proposés — leur technique est classique 
en résonance nucléaire — qui présentent le défaut 
d’exiger une importante complication du montage 
et d'interdire souvent la visualisation permanente 
du phénomène global. Nous proposons ici un mon- 
tage simple qui, en reprenant [a tension liée à 
l’ordonnée d’un point de l’image de l’oscillographe 
(point choisi grâce à une porte repérée en position 
sur l’image), permet son analyse au gré de l’utili- 


sateur. Nous décrirons d’abord cet analyseur en 
vue d’un usage général et montrerons ensuite 


quelles applications en spectroscopie hertzienne 


nous en avons obtenu. 


I. Analyseur d’oscillogrammes. — Le schéma de | 


montage (fig. 1) se signale immédiatement par 
l’emploi systématique de diodes et triodes à cristal. 
Outre l’économie appréciable que l’on réalise sur 
la place et la consommation, les transistors sont 
tout à fait adaptés au montage car on les utilise 
soit en commutateur où ils ont un meilleur ren- 
dement que les tubes, soit en amplificateur du 
type collecteur commun (semblable au cathode- 


No 


follower) où le choix des conditions de fonctionne- 
ment est très souple. On conçoit que, dans ce 


montage le choix du type de transistor à jonction 
utilisé soit assez large. 


a) GÉNÉRATION DU SIGNAL DE COMMANDE DE 
LA PORTE. — Le signal à l’origine de la porte est 
fourni par la comparaison aux bornes de deux 
diodes, de la tension de balayage X, avec une 
tension de référence U. Une batterie annexe assure 
un décalage réglable entre les polarisations des 
deux diodes et, par suite, une largeur de porte, 
mesurée en balayage horizontal de l’oscillographe I, 
indépendante de sa position sur l’écran. 

Ce système a l’avantage de fournir une porte 
repérée en position et largeur selon une échelle 
linéaire sur le balayage horizontal. Or on s'arrange 
toujours pour que la position du spot sur l’écran 
soit reliée linéairement au paramètre physique 
(fréquence par exemple) qui situe le phénomène 
observé. Le système proposé conserve donc cette 
linéarité. 

Pour l'enregistrement de l’évolution d’une partie 
de l’oscillogramme I on fixera la tension de ré- 
férence U. Par. contre, une analyse continue de 


Fire. 


e) Circuit « PORTE ». — La figure 24 exprime 
la constance de l’amplitude et de la largeur du 
créneau de la tension collecteur de T, tout le 
long de l’axe horizontal de l’oscillographe I. C’est 
d’ailleurs ce balayage horizontal à 50 Hz qui a 
servi de source de tension X.. 

On obtient un fonctionnement correct Jusque 
vers les extrémités du balayage où l’amplitude 
des créneaux chute rapidement sans la moindre 
gêne pour l'utilisateur, puisqu'il s’agit de parties 
sans intérêt de l’oscillogramme I, parties que l’on 
peut fort bien situer hors des limites visibles de 
l'écran. 
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cet oscillogramme, exigera une tension ÜU conti- 
nuellement variable, en liaison avec le balayage 
horizontal de l'écran d’un deuxième. oscillo- 
graphe II aux plaques de déviations verticales 
duquel on appliquera la tension continue obtenue 
après intégration (voir plus loin). 


b) MISE EN FORME DE LA TENSION DE COM- 
MANDE DE LA PORTE. — Celle-ci est obtenue par 
une cellule de dérivation (capacité-résistance) dans 
laquelle le rôle de la résistance est assuré par la 
diode base-émetteur du premier transistor T,. Il 
en résulte à l’entrée de T;, un créneau négatif 
convenable pour un sens de parcours de la tension 
X; ; l’autre sens donnant à l'entrée de T, un signal 
dont la forme laisse à désirer (mauvaise dérivation); 
cela n’a guère d'importance puisque la polarisation 
de base choisie pour T, fait que ce signal n’y est 
pas amplifié. 

Le transistor T, transmet alors au transistor T,, 
convenablement polarisé, un courant de base qui 
le commande par tout ou rien. Une diode dans 
le circuit de base de T, évite la perturbation de 
son fonctionnement sous l’action de créneaux po- 
sitifs par trop importants. 


9 


Le 


La variation en créneaux de la tension du col- 
lecteur de T, correspond pour la résistance r du 
circuit vu entre collecteur et masse à une varia- 
tion brusque de r, (15 000 ohms environ) 
à r, — 500 ohms en dehors du créneau (on tient 
compte ici de l’adjonetion du circuit suivant 
entrée de Te). j 

Le circuit porte consiste en la mise en série 
à partir de Y, (sortie de l’amplificateur ver- 
tical de l’oscillographe I) d’une résistance À de 
100 000 ohms et de la résistance variable r cons- 
tituée par le circuit collecteur-masse de Te. 

Partant de la tension variable £ en Y, prise sur 


3 
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une source d’impédance ici négligeable, on aura 
une tension €, ou e, aux bornes du collecteur selon 
la valeur de r. L'efficacité d’une telle porte est 
exprimée par : 

er: 
R+r 


# 30. 


On vérifie aisément l’ordre de cette efficacité 
sur la figure 2b pour laquelle nous avons pris comme 
tension Ÿ, la tension alternative provenant d’un 
générateur basse fréquence . 

Nous avons choisi ici le montage de porte dite 
« parallèle » à cause de sa linéarité : le signal n’est 
pas transmis à travers le transistor-porte et celui-ci 
se comporte comme une simple résistance variable 
ce qui garantit une réponse correcte du système. 


d) CONSTANTE DE TEMPS. — Ayant maintenant 
extrait le signal du premier oscillogramme en une 
position repérée on peut soit étudier son évolu- 
tion soit en chercher une valeur moyenne afin 
d'éliminer le bruit qui l’affecte. Toujours, dans 
ce dernier cas, et, parfois dans le premier, si l’évo- 
lution est suffisamment lente, on doit emma- 
gasiner le signal obtenu sur plusieurs passages de 
l’oscillogramme I. 

Pour obtenir des constantes de temps sufli- 
santes sans exiger trop d’énergie du système 
« porte », nous avons constitué un ensemble de deux 
transistors T; et T, qui présente à la base de T; 
une forte impédance (voisine de 100 000 ohms). 
Ces transistors montés en collecteur commun 
garantissent de plus une transmission linéaire du 
signal. Dans le circuit émetteur de T, une résis- 
tance variable de 1 megohm et un condensateur 
de 2 micro-farads créent une constante de temps 
dont le maximum avoisine 2 secondes. Pour une 
intégration plus poussée on reporte une constante 
de temps plus importante dans la chaîne ampli- 
ficatrice suivante ce qui se réalise aisément par 
lPadjonction d’une forte capacité sur les plaques 
verticales du deuxième oscillographe Il. Bien 
entendu, pour les mesures de temps d’évolution 
d’un signal, on prendra toujours une constante 
de temps inférieure à celle de l’évolution selon 
une technique bien connue pour les détecteurs. 

La sortie est prise sur l’émetteur de T, à partir 
d’une tension de référence réglable qui permet 
de fonctionner correctement au voisinage du po- 
tentiel nul pour autant que l’impédance d’entrée 
de l'instrument de mesure (oscillographe II) a 
une valeur suffisamment élevée. 

Nous avons pu vérifier avec précision la linéa- 
rité de ce système en prenant comme test l’analyse 
d’une droite obtenue sur l’oscillographe I à l’aide 
de balayages horizontaux et verticaux en phase. 


Marquage de position. — Un analyseur de ce 
type exige le repérage de la position et de la lar- 
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geur de la porte directement sur l’oscllogramme 


analysé I. On le réalise simplement par le ren- 
forcement de la luminosité du spot par l’injection 
d’une impulsion de tension positive sur la grille 
de Wehnelt W, du premier oscillographe. Le tran- 


sistor T; a pour rôle de fournir cette impulsion. 


La même tension appliquée à la grille de Weh- 
nelt W, de l’oscillographe II permet, de la même 
façon, d’accentuer la luminosité au point utile sur 


l'écran II lorsqu'on étudie l’évolution d’un signal I. À 


Enfin, nous devons faire remarquer que le dis- 


positif décrit étant prévu pour des fréquences de | 


balayage voisines de 50 Hz nous obtenons un fonc- 
tionnement satisfaisant de 20 Hz à 200 Hertz 


environ. Mais rien ne s’oppose à ce que ce montage . 


soit prévu pour un fonctionnement correct avec 
des balayages X, à des fréquences approchant 


les 10 kHz. 


II. Applications en spectroscopie hertzienne. — 


&) AMÉLIORATION DU RAPPORT SIGNAL SUR BRUIT 


DES RAIES DE RÉSONANCE. — Parmi les procédés 


préconisés pour faciliter l’étude des raies de réso- 


nance figure l’intégration photographique de Pos- 


cillogramme. 
Dans le trait épaissi par le bruit au cours de 
plusieurs passages du spot, il est aisé de repérer 
sur un cliché la ligne moyenne et d’en extraire 
un signal faible. Le défaut évident de ce système 


réside dans la nécessité d’attendre le développe- 


ment de la pellicule pour avoir une idée précise 
du résultat. 

La méthode d'intégration électrique ici utilisée 
permet de visualiser immédiatement la ligne 
moyenne de l’oscillogramme original et, par suite, 
d'améliorer le rapport signal sur bruit. Les couples 
de figures 3a, 3b et 3c, 3d illustrent les résultats 
obtenus pour une constante de temps d’intégra- 
tion d’une dizaine de secondes ; les vues 3a et 3b 
montrent la raie de résonance quadrupolaire de 
#5CI1 dans le paradichlorobenzène obtenue sur les 
deux oscillographes. Les vues 3c et 3d corres- 
pondent à cette raie décomposée sous l’influence 
d’un champ magnétique. 


b) ÉTUDE DU TEMPS DE RELAXATION D'UNE 
RÉSONANCE, — On peut mesurer avec une. bonne 
approximation les temps de relaxation spin-milieu 
des résonances nucléaires en observant le temps 
d'établissement de l’équilibre des raies de réso- 


nance soit après une saturation de la résonance : 


(suppression du balayage de champ magnétique 
ou du balayage de fréquence), soit après une dé- 
saturation complète obtenue en déplaçant la 
fréquence de l’oscillateur suffisamment loin de la 
fréquence de résonance. Ce procédé est particuliè- 
rement intéressant dès que le temps de relaxation 
spin-milieu est largement supérieur à l’inverse de 
la largeur de raie en fréquence. 
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En fixant la position de la porte sur l’oscillo- 
gramme I et en balayant linéairement le deuxième 
oscillographe à écran rémanent, nous obtenons 
sur celui-ci la courbe d'évolution en fonction du 
temps de l’amplitude du signal de résonance. 
Nous illustrons ces mesures faites sur le paradi- 
chlorobenzène par le cliché 4a (77 °K) et le cliché 4b 
(température voisine de 65 ©K). Les traits qui 
hachent ces clichés sont liés aux passages du ba- 
layage X, tous les 1/50€ de seconde sur la courbe 
de résonance. Le balayage du deuxième oscillo- 
graphe étant de la sorte étalonné en temps, les 
photographies fournissent rapidement une mesure 
du temps de relaxation. 


c) FONCTIONNEMENT EN « LOCK-IN ». — Malheu- 
reusement le système employé ici pour accroître 
le rapport signal sur bruit n’améliore nullement 
la fidélité du dispositif de détection des résonances ; 
or, On sait que les raies obtenues en visualisation 
directe (donc balayage large) sont souvent diffé- 
rentes des raies théoriques exprimant la relation 
entre l’absorption et la fréquence (ou le champ 
magnétique). Ces défauts proviennent autant du 
fonctionnement même de l’oscillateur-détecteur 
que de celui de la chaîne amplificatrice, ces der- 
niers défauts étant les plus faciles à corriger. 
Pour accroître la fidélité du système détecteur 
de résonance et aussi pour bénéficier d’une amé- 
lioration substantielle du rapport signal/bruit, on 
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utilise classiquement un balayage étroit de fré- 


quence (ou de champ) en prévoyant un ampli- 


ficateur sélectif et un détecteur de phase (« lock- 
in »). 

On remarquera que le montage décrit peut per- 
mettre la réalisation immédiate d’un «lock-in » 
puisqu'il constitue par lui-même un détecteur 
synchrone à «porte » réglable en phase et durée. 
Il faut alors réduire l’excursion de fréquence (ou 
de champ magnétique) à une amplitude petite de- 
vant la largeur de la raie et associer un balayage 
lent de la fréquence (ou du champ) au balayage 
horizontal du deuxième oscillographe. Sur l’écran 
de celui-ci se décrit alors la courbe dérivée de la 
raie de résonance. Le rapport signal sur bruit 
obtenu de la sorte est naturellement comparable 
à celui résultant du mode d’emploi précédent, 
seule la fidélité dans la transcription de la raie de 


résonance est améliorée. Rien n’interdit d’ailleurs 


de parfaire ce résultat à l’aide d’un circuit sélec- 
tif accordé sur la fréquence de balayage et placé 
avant l’entrée du premier oscillographe. 


d) ConcLusION. — Les principaux avantages 
du système décrit sont sa simplicité, sa sûreté de 
fonctionnement et sa généralité d'emploi : en effet 
il s'adapte immédiatement à tout montage compor- 
tant une visualisation sur oscillographe. 


Manuscrit reçu le 12 mars 1959. 
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SPECTROMÈTRE A SCINTILLATIONS ET À PAIRES 
POUR DES RAYONNEMENTS y D'ÉNERGIE JUSQU'’A 20 MeV 


Par J. P. LONGEQUEUE, 


Laboratoire de Physique Nucléaire, Centre d'Études Nucléaires de Grenoble, Université de Grenoble. 


Résumé. — En vue de la mesure de l’énergie de rayonnements y, issus de réactions (p, y), un 
spectromètre à scintillations et à paires a été construit. Il s’est révélé capable de mesurer les 
énergies dans la bande de 2 à 20 MeV. Son pouvoir de résolution est de (6,5 + 0,5) %, à 6,1 MeV, 
et son efficacité varie de 2.10—4 à 1,7.10—% entre 2 et 20 MeV. 


* Abstract. — À scintillation pair spectrometer was built in order’ to measure the energy 


of y rays given by (p, y) reactions. 
in the range from 2 to 20 MeV. 


This spectrometer proved capable of measuring energies 
Its resolution is (6,5 + 0,5) % at 6,1 MeV ; and its efficiency 


varies from 2.104 to 1,7.10—3, between 2 and 20 MeV. 


Dans le cadre de l’étude des réactions nucléaires 
- (p,y) entreprise par le Laboratoire de Physique 
Nucléaire de l’Université de Grenoble, un spec- 
tromètre à scintillations et à paires a été construit 
pour mesurer l’énergie des rayonnements y entre 2 
et 20 MeV[1]. Le choix d’un tel appareil est dû àses 
caractéristiques essentielles : bonne résolution en 
énergie (6 à 10% entre 2 et 10 MeV) et maniabilité. 
Par contre son efficacité est faible (107% à 1074), 
mais nous avons pu le tolérer car l'intensité des 
rayonnements y issus de réactions (p, y) dont nous 
disposions était importante (environ 500 pC avec 
la réaction ’Li(p, y)$Be). Les deux accélérateurs 
que nous avons utilisés étaient en effet des accélé- 
rateurs électrostatiques alimentés par des généra- 
trices du type Félici et pouvaient fournir des fais- 
ceaux de 500 pA avec des énergies maxima de 300 
et 600 keV. 


19 Le spectromètre à paires. — Le principe des 
spectromètres à scintillations et à paires a été 
donné par Hofstadter (1950) [2]. Bair en 1951 [3], 
Johansson en 1952 [4], Griffiths en 1952 [5], 
West en 1954 [6], Hird en 1954 [7] et Carlson 
en 4954 [8] en ont construit divers modèles, mais 
tous ces appareils permettaient seulement 
l’étude des rayonnements y de faible énergie 
(quelques MeV) à l'exception de celui de Carlson 
qui permettait d’atteindre 12 MeV. D'autre part 
ils avaient tous une efficacité très faible : 
quelques 105 à quelques 1074, 

‘Nous avons cherché à atteindre 20 MeV et 
à obtenir une meilleure efficacité en utilisant des 
cristaux (I Na, Tl fabriqués par Harshaw) de 
forme appropriée, et des circuits électroniques 
capables de sélectionner, sans en perdre, les im- 
pulsions correspondant aux phénomènes de maté- 
rialisation et d’annihilation. 

Pour rendre l’appareil plus maniable, nous avons 


disposé les cristaux avec leur axe parallèle. Les 
cristaux latéraux ont 5 cm de diamètre ; et 5 em 
de longueur, et les photomultiplicateurs qui leur 
sont associés sont des Radiotechniques 53 AVP 
ou des E. M. I. 6262 B. Le cristal central a 2,5 em 
de diamètre et 7,5 ou 10 cm de longueur, le cristal 
le plus long étant utilisé pour les rayonnements y 
de haute énergie (17,6 MeV de la réaction 
Li(p, y}$Be). Les photomultiplicateurs associés 
au cristal central sont un Radiotechnique 51 AVP 
ou un Dumont 6467. 


Fic. 1. — Schéma de principe des circuits électroniques 
du spectromètre paires. 
PL Porte linéaire. : 
AC Dispositif d’anticoïncidences. 
SA Sélecteur d’amplitudes multicanaux. 
G Dispositif de coïncidences. 
D,  Discriminateur à seuil Si. 
Tube photomultiplicateur, 
Cr Cristal. 
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Le schéma des cireuits électroniques de l’appareil 
est représenté sur la figure 1. Le seuil S, des dis- 
criminateurs D, correspond à une énergie légère- 
ment inférieure (50 keV) à celle des photons d’an- 
nihilation (511 keV) alors que le seuil S, des dis- 
criminateurs D, correspond à une énergie légère- 
ment supérieure à 511 keV. La mise en anticoïn- 
cidences de la voie de coïncidences C, avec la voie 
de coïncidences C, permet de supprimer les coïnci- 
dences fortuites entre impulsions, issues des voies 
latérales, correspondant à une énergie supérieure 
à 511 keV. Les coïncidences C, et C, ainsi que lee 
anticoïncidences sont détectées par des lampes du 
type 6 BN 6, les temps de résolution des systèmes 
de coïncidence Cet C étant de 2.107 7 sec, et celui 
du systéme d’anticoïncidences 5.107 sec. Les 
coïncidences entre voies latérales et voie centrale 
sont réalisées dans une porte PL, linéaire pour la 


1 11,38 MeV 


| 


Nombre d'’impulsions ( unités arbitraires) 
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1,74 MeV 


N°4 


voie centrale, située à l'entrée du sélecteur mul- ss 


ticanaux, et de temps de résolution 1,5 1076s. Le 
sélecteur multicanaux est un sélecteur 100 canaux 
Intertechnique dont la mémoire est constituée par 
des tores de ferrites. 


20 Étalonnage du spectromètre à scintillations 
à paires. — Nous avons étalonné le spectromètre 
avec des rayonnements y provenant d’une part 
de sources radioactives (photons de 2,62 MeV 
du RTh, et de 2,76 MeV du ?#Na), d’autre 
part de réactions nucléaires : #Na(p,y)?*Mg, 
WE (p, & y)10, ?Li(p,y)Be. 

Les rayonnements émis par le ?#Na et le R Th 
ayant sensiblement la même énergie (2,76 et 
2,62 MeV) le comportement de notre appareil a 
été identique avec les deux rayonnements. La 
figure 2 représente le spectre du Na obtenu d’une 


Schéma 
de la réaction 


Spectromètre 24 


a & cristaux Mg 
Spectromètre 2,76 MeV 
à ] cristal li 


Energie (MeV) 


il 10 ; 
40 Hauteur des impulsions (Volts) 
FiG. 2. — Spectre des y du ?#Na obtenu avec le spectromètre à scintillations à paires et avec le spectromètre à 


scintillations à un cristal. Pouvoir de résolution du spectromètre à paires R — (8,5 + 1) 


part avec le spectromètre à 1 cristal constitué par 
Ja voie centrale du spectromètre à 3 cristaux, 
d’autre part avec le spectromètre à paires, les y 
étant canalisés par un diaphragme en Pb de 10 em 
d'épaisseur et 0,5 cm de diamètre. La compa- 
raison de ces courbes montre que le spectromètre 
à paires ne laisse subsister que le pic de double 
échappement des photons d’annihilation, ce qui 
rend la détermination de l’énergie plus aisée. 

Le pouvoir de résolution (1) en énergie du spec- 
tromètre à paires est de (8,5 + 0,5) %, ce qui 


(*) Nous appelons « pouvoir de résolution » en énergie 
du spectromètre à paires, le rapport entre la largeur à mi- 
hauteur du pic de double échappement des photons d’an- 
nihilation et l’amplitude moyenne des impulsions de ce pic. 


O: 


est légèrement meilleur que la valeur 10 % trouvée 
par Bair (1951) et Johansson (1952). 

Avec l'accélérateur 300 keV dont nous dispo- 
sions, nous avons étudié la réaction #Na(p, y)2Me, 
en nous plaçant à la résonance de 308 keV 
(Flack, 1954) [9]. Les cibles utilisées avaient été 
obtenues par évaporation du sodium dans le vide ; 
elles étaient épaisses (300 ug/cm?). Le sodium 
était déposé sur un support en. cuivre préalablement 
bombardé par des protons de 310 keV pour vérifier 
qu’il n’y avait aucune réaction nucléaire parasite. 
La figure 3 représente le spectre des rayonnements y 
ainsi obtenus. Le spectromètre avait été étalonné 
en énergie à l’aide des photons de 511 keV et 
1,27 MeV, émis par une source de 22Na. Dans 
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ces conditions, nous avons trouvé pour les diffé- 
rents pics des énergies de 4,2 — 6,5 — 7,75 et 
10,7 MeV, en accord avec Flack, 1954 [9] et Carl- 
son, 1954 [8]. Nous ne nous sommes pas intéressés 
aux énergies inférieures à 3 MeV. 


Schéma 
de la réaction 


À 132 MeV = ni) SO 
Us 


Bruit de fond 
u à l'absence 
de canalisation 


Nombre d‘impulsions (unités arbitraires) 


2 1 6 


HO Hauteur des impulsions (Volts) 


Fic. 3. — Spectre des photons y issus de la réaction 
28Na(p, y): Mg obtenu avec le spectromètre à scintil- 
lations à paires. 

Jcibple — 100 à 500 uA. 

Durée de l’expérience : 3 h. 

Nombre maximum d’impulsions dans une bande 
d’énergie : 150. 

Énergie des photons y : 4,2 ; 6,5 ; 7,75 ; 10,7 MeV 


Les pouvoirs de résolution relatifs aux pics 
de 4,2 — 7,75 et 10,7 MeV peuvent être estimés 
en ôtant le bruit de fond dû à l’absence de cana- 
lisation. L’on trouve respectivement (15 + 5) %, 
(11 + 4) % et (6 + 1) %. Pour obtenir une meil- 
leure résolution, il aurait été nécessaire d’utiliser 
un canaliseur. Cela n’a pas été possible car le taux 
de comptage aurait été diminué, or l’accélérateur 
fonctionnant au delà de sa tension normale d’uti- 
lisation, il ne nous était pas possible de maintenir 
un courant important. 

Nous avons calculé les intensités relatives des 


raies de 4,2 — 6,5 — 7,75 — 10,7 MeV, et nous 


avons trouvé respectivement (35,5 + 11) %, 
(7,9 = 2,5) %, (83,9 + 11) et (226 Æ 7,5) %: 
ce qui est en bon accord avec les résultats de 
Flack, 1954 [9]. 

Avec l’accélérateur 600 keV, nous avons étudié 
les réactions #F(p, «& y)!60 et ’Li(p, y)°Be. Dans 
l’étude de ces deux réactions nous avons utilisé 
des cibles épaisses et nous avons pris des tensions 
d'accélération supérieures aux énergies de réso- 
nance respectivement égales à 340 et 441 keV. 
La figure 4 montre les spectres du rayonnement y 
de 6,1 MeV de la réaction #F(p, & y)1$O obtenus 


SPECTROMÈTRE À SCINTILLATIONS ET À PAIRES 


SON 
avec le spectromètre à paires et avec le spectro- 


mètre à { cristal, les ÿ étant canalisés par un 
diaphragme de 5 em d’épaisseur et 4 cm de dia- 


| 


Schéma de la réaction 
20 
Ne 


64 DFE 


Spectrometre 
a 1 cristal 


Spectromètre 
à d cristaux 


Nombre d'impulsions (unités arbitraires) 


Éner, je (MeV : 
Se ) F 4 FR 
20 . : 40 60 
Hauteurs des impulsions  (Woits) 
Fic. 4. — Spectre des photons y, issus de la réaction 


18F(p.x.7)1#0, obtenu avec le spectromètre à scintil- 
lations à paires et avec le spectromètre à scintillations 
à un cristal. 
Pouvoir de résolution R — (6,5 + 0,5) % avec le 
spectromètre à paires. 
Lcible —= 150 UA. 
Durée de manipulation : 
avec le spectromètre à 3 cristaux : 4 h 30. 
avec le spectromètre à 4 cristal : 1 min. 
Nombre maximum d’impulsions dans une bande 
d'énergie : 
500 avec le spectromètre à 3 cristaux. 
1 000 avec le spectromètre à 1 cristal. 


mètre, Le pouvoir de résolution est de (6,5 -E 0,5) % 
ce qui est en accord avec les résultats de Carlson, 
1954 [8]. Remarquons aussi que le rapport entre 
l'amplitude maximum de la raie et l’amplitude 
du fond continu vaut 3,7 avec le spectromètre 
à 1 cristal et 27 avec le spectromètre à paires, 
ce qui met en évidence la supériorité de ce dernier. 

La figure 5 montre les spectres des rayonne- 
ments y de 14,8 et 17,6 MeV obtenus par la réac- 
tion ’Li(p, y)$Be, avec le même canaliseur que 
dans la réaction précédente et le cristal central 
de 7,5 em de long. Le spectromètre s’est révélé 
linéaire et capable de séparer les rayonnements de 
14,8 et 17,6 MeV ; mais les pics comportent une 
traînée vers les faibles énergies due à l’échappement 
des photons de freinage hors du cristal central. 
Par ailleurs, si nous traçons (en pointillés) les 
courbes partielles relatives aux photons de 14,8 
et 17, MeV, la surface correspondant aux 7 
de 17,6 MeV est supérieure dans un rapport 


= Are ES 
| è Ochema 


de Ja réaction 


; \ 
5 iU Energie (MeV) IE 
1 re RER 
20 10 


Hauteur des impulsions (Volts) 


Fic. 5. — Spectre des photons y issus de la réaction 
Li(p,y)$Be, obtenu avec le spectromètre à scintilla- 
tions à paires. 

TSbte — 400 UA. 

Durée de l’expérience : 4 h. 

Nombre maximum d’impulsions 
d'énergie : 500. 

Énergie des photons y : 14,8 et 17,6 MeV. 


dans une bande 


(4,5 + 0,1) à celle correspondant aux photons de 
14,8 MeV ; ce qui est en accord avec les résultats 
de Walker, 1948 [10] par spectrométrie magné- 
tique à paires et avec ceux de Foote, 1954 [11] 
par spectrométrie à scintillations à absorption 
totale. 

Les premiers essais effectués avec le cristal cen- 
tral long de 10 em ont montré une diminution 
de la traînée vers les basses énergies et une amélio- 
ration de la séparation des 2 pics. 


39 Efficacité (?) du spectromètre à paires. — 
Sur la figure 6 nous pouvons voir la courbe don- 
nant l’eflicacité de notre appareil. Cette courbe 
a été tracée en mesurant l'efficacité de notre ap- 


(2) Nous appelons efficacité le rapport du nombre de 
photons y enregistré par notre appareil au nombre de 
photons y arrivant sur le cristal central. 
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Efficacité de Johansson à 4,48 MeV 


Efficacité de Carlson à 6,18 MeV 
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Fic. 6. — Efficacité du spectromètre à scintillations à 
paires. 


pareil avec les rayonnements produits : par une 
source étalon de RTh (fournie par Amersham 
Center) et par réaction F(p, «, y)!60. 


Nous avons ensuite calculé l’efficacité en suppo-. 


sant qu’elle était proportionnelle à la probabilité 
pour un photon de produire une matérialisation 
dans le cristal central. Nous avons représenté sur 
la même figure les points donnant l'efficacité des 
appareils de Johansson [4] et Carlson [8] à 4,43 
et 6,1 MeV. 


Conelusion. — Entre 2 et 20 MeV la résolution 
en énergie de notre appareil s’est révélée sensible- 
ment égale à la résolution obtenue avec les autres 
spectromètres à scintillations à paires: Par contre 
il s’est révélé capable de séparer les raies de 14,8 
et 17,6 MeV et a une efficacité bien supérieure à 
celles déjà obtenues avec des appareils de ce type. 
Signalons enfin l’énorme importance de la cana- 
lisation qui ne peut cependant être trop stricte 
sans provoquer une diminution inacceptable du 
rendement. 

Je remercie le PT Bouchez qui m’a guidé et 
conseillé, et le C. E. A. qui m’a accordé une bourse 
pour la réalisation de ce travail, 


Manuscrit reçu le 6 mars 1959. 
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LETTRES A LA RÉDACTION 


ÉTUDE DU FONCTIONNEMENT 
D'UN COMPTEUR PROPORTIONNEL 
REMPLI DE GAZ CARBONIQUE 
SOUS PRESSION 


Par Claude LAMBERT, 


École Supérieure de Physique et de Chimie, Paris. 
Laboratoire d’Électricité Générale, 


Introduetion. — Dans les opérations de datage 
d'objets anciens d’origine animale ou végétale par la 
méthode dite « du carbone 14 », on est amené à mesurer 
l’activité spécifique d’un échantillon de carbone 
extrait de l’objet à dater. A cet effet, le procédé le plus 
commode consiste à introduire ce carbone, sous forme 
de CO, dans un compteur proportionnel qui, déclenché 
par les rayons B- du 14C, donne un taux de comptage 
qui mesure l’activité spécifique cherchée. 

On sait, en effet, que les réactions chimiques vitales 
consécutives à la respiration ont, entre autres résultats, 
celui de maintenir constante la composante isotopique 
du carbone qui entre dans l’architecture de la matière 
vivante, ‘à savoir: 12C 98,89 9, 10 1,11 %; 
14C 1,3 10-12, Après la mort, les réactions qui main- 
tiennent constante la proportion de radiocarbone. 14 
n’ont plus lieu, mais sa désintégration radicactive se 
poursuit selon le schéma : 


1C— HN (avec une période d’environ 5 500 ans). 


L'activité spécifique du «carbone mort » décroît donc 
selon une fonction exponentielle du temps, ce qui jus- 
tifie la méthode indiquée ci-dessus. 


Énoncé du problème. — Si, afin d'effectuer cette 
mesure dans les meilleures conditions, l’on veut 
accroître le rapport «signal/bruit de fond », on peut non 
seulement diminuer le bruit de fond en protégeant le 
compteur des rayonnements parasites extérieurs, mais 
encore augmenter la concentration du 14C dans le 
compteur, c’est-à-dire augmenter la pression du CO, 
quitte à dépasser, contrairement à l’habitude, la pres- 
sion atmosphérique. (Le taux de comptage n’est pas 
très grand lorsqu'on opère sous pression inférieure à 
une atmosphère.) Et 

D'autre part, les opérations chimiques par lesquelles 
on obtient le CO,, à partir de l’échantillon, peuvent 
donner également des impuretés électronégatives (N>, 
O», Cl...) qui, introduites dans le compteur, même à 
l’état de traces, en perturbent le fonctionnement : ces 
gaz capturent les électrons qui sont les ions jouant le 
rôle le plus important dans la décharge du compteur. 
D'où le problème envisagé dont l’énoncé se résume en 
trois points : 


. 1. Construire une installation permettant les opéra- 
tions 2 et 3 ci-dessous. | 

.2. Étudier le comportement d’un compteur propor- 
tionnel rempli de CO, entre 0 et quelques atmosphères ; 
plus précisément : déterminer expérimentalement les 
valeurs du coefficient de multiplication du compteur 
pour différentes valeurs de la pression du CO,. 

3. Étudier l’influence de traces d’oxygène et d’azote 
sur le comportement du compteur ; plus précisément, 
déterminer expérimentalement, à chaque pression 
de CO, les valeurs du coefficient de multiplication 
pour différentes valeurs de la pression partielle des 
impuretés. 


Principe de la méthode mise en œuvre. — La mesure 
du coeflicient de multiplication sera faite par la 
méthode classique : ce coefficient se déduit de l’ampli- 
tude des impulsions du compteur en régime de satu- 
ration et de celle des impulsions en régime propor- 
tionnel, ces amplitudes étant mesurées à l’oscillo- 
graphe déclenché. Le compteur pourra être excité par 
une source interne de rayons « ce qui est plus pratique 
que d’y introduire du CO, marqué et ne change rien 
aux phénomènes de décharge car l’origine des ions 
primaires n’importe pas. 


Fic. 1, — Schéma de principes de l’installation. 
: réservoir principal, 

: réservoir secondaire, 

: ballonnets de purification, 

: jauges de pression, 

: canalisations d’introduction des gaz, 

: manomètre. 


5 me pt + mu 


L'installation représentée schématiquement sur les 
figures ci-jointes permet, outre le remplissage du 
compteur, quelques opérations de purification du CO», 
séchage, condensation fractionnée, adsorption sélec- 
tive sur AO. 

Voici comment s'effectue ce remplissage : Soit V 
le volume de À + r et v celui de r + c, négligeons 
le volume des canalisations, supposons l'installation 
et les opérations isothermes et posons Vo = n > 1. 


Fic, 2. — Schéma prévisionnel complet de l’installation. 
: compteur, : 

: tombac, 

: manomètre à levier optique, 

: réservoir secondaire, 

: joint, 

: desséchant à P,0,, 

c : condenseurs, 

h : ballons de Al,0;, 

: réservoir principal, 

: jauge ionique, 

: voyant à décharge, 

: pièges, 

ML : jauge de MacLéod, 

m, : Mmanomère à mercure, 

m, : manomètre à phtalate de butyle, 

d : desséchant à «silica-gel », 

i : canalisation d'introduction des impuretés, 
D : pompe à diffusion de mercure, 

P : pompe à palettes. 


(e 
Z + 
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REMPLISSAGE DE CO, SOUS LA PRESSION P. — Si P 
est inférieur à 1 atmosphère, il suffit de vider tout 
l'appareil et d’y laisser pénétrer ensuite CO, jusqu’à la 
pression désirée. 

Si P est supérieur à 1 atmosphère, l’appareil étant 
vidé et la vanne 1 fermée, on emplit À + r à la pres- 
sion & — P]n < 1 atmosphère, puis on condense 
le CO, dans r en plongeant dans un vase Dewar rempli 
d’azote liquide, ensuite on ferme 2, ouvre 1 et laisse 
évaporer der dansr + c le gaz qui atteint la pression P. 
(On a, en effet, &V = Pv d'où: P = &6.V]n — n..) 


REMPLISSAGE DE CO; SOUS LA PRESSION P ET 
D'IMPURETÉ SOUS LA PERSSION PARTIELLE P. — On 
introduit d’abord l’impureté sous la pression p, qui est 
inférieure à 1 atmosphère, de la même façon que précé- 
demment le CO,. Puis on isole le compteur par À et on 
vide À + r, il reste alors à opérer suivant la méthode 
indiquée ci-dessus pour compléter le remplissage par 
du CO, sous la pression L (les valeurs intéressantes du 
rapport p/P sont de l’ordre de 10-4 à 108). 


Résultats espérés. — Obtenir des mesures repro- 
ductibles et compatibles avec celles déjà obtenues par 
certains auteurs, notamment : G. l'elibrias (C. E. N., 
Saclay), G. J. Fergusson, H. de Vriess et G. W. Barend- 
sen, qui ont opéré jusqu’à 2 et 3 atmosphères. 

Fergusson et de Vries et Barendsen sont les seuls, à 
notre connaissance, à produire quelques résultats sur 
l'influence des traces d'oxygène ou d’air, sans exposer 
toutefois la façon dont il les ont obtenus, et seuls 
de Vriess et Barendsen (qui travaillent en collabo- 
ration) tentent une explication du phénomène. (Pour 
des concentrations croissantes d’impuretés électro- 
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négatives. la courbe de comptage se Lasse sur laxe 
des abscisses, tandis que son palier s’amenuise et finit 
par disparaître.) x 

Il y a done là un sujet de travail à peu près vierge, 
les auteurs cités n’ont fait qu’efileurer la question : 
ils ne s’intéressaient, en effet, presque exclusivement 
qu’au problème du datage. 


Lettre reçue le 3 novembre 1958. 


APPAREILLAGE SIMPLE POUR LA MESURE 
DE FACTEURS DE SURTENSION 
DANS LA BANDE X 


Par Albert STRUB, 


Laboratoire de Haute Fréquence 
de la Faculté des Sciences de Grenoble. 


La détermination du coefficient de surtension Q 
d’une cavité résonnant aux ondes centimétriques est 
d'habitude basée sur une mesure de l’énergie réfléchie 
par cette cavité, à l’aide d’un coupleur directif ou d’un 
« Té magique ». Le genérateur est un klystron, modulé 
en fréquence par application d’une tension en dents de 
scie pour le réflecteur, et un détecteur à cristal fournit 
un signal proportionnel à la puissance réfléchie, que 
l’on peut représenter en fonction de la fréquence sur 
l’écran d’un oscilloscope cathodique [1]. 

Ce procédé (limité à la détermination de surtensions 
supérieures à 3 000 environ) nécessite d’autres dispo- 
sitifs, tels qu’un deuxième klystron à fréquence fixe, 
un récepteur sélectif, des appareils pour la mise en 
forme des impulsions, et un asservissement de la.puis- 
sance de sortie en fonction de la fréquence du premier 
klystron. 


CHARGE ADAPTÉE 


KLYSTRON ATTÉNUATEURS 


LE 


COUPLEUR ù 
DIRECTIF 


ONDENÈTRE 
LE A ABSORPTION 


ALIMENTATION 


, CAVITE 
A MESURER 


Ayant à mesurer des facteurs de surtension de 2 000 
à 8 000, dans la bande X, nous avons mis au point le 
montage indiqué sur la figure 1. Il permet également 
la mesure de valeurs beaucoup plus faibles (200 envi- 
ron). On peut constater que l’appareillage nécessaire 
est très réduit. 


. Principe de la mesuré, — Nous partons de l’équa- 
tion : 


QU + 8) Q = (1 + BÉE u) 


N° 4 


cb empets 


amer 


= “au 


No 4 

où 
Qi —=«surtension à vide » de la cavité. 
@e —«surtension en charge » de la cavité. 
B  — coefficient de couplage de la cavité. 


fres — fréquence de résonance de la cavité. 


2Af = écart en fréquence entre les « points à demi- 
puissance » de la courbe de résonance. 


$ s’obtient à partir du taux d’ondes stationnaires op 
dû à la cavité (à la résonance), en posant : 
: 
B 


. Le courant détecté dans le cristal C, est, en détec- 
tion quadratique : 
Ës —_— k[R |? 
k — constante 
m& = coefficient de réflexion de la cavité. 
Supposons, d'autre part, dans ce qui suit, que la 
puissance incidente sur la cavité est maintenue cons- 


tante. Pour une fréquence f’ suffisamment éloignée 
de fres On peut supposer [R| = 1, et 


pe = B pour 8 > 1et p == pour B < 1. 


#4 
ETES VE 
alors qu’à f — fres On détectera un courant 


lires cn K|[Rres | F 


d’où 
Rres| = 1/7 (2) 
1res 
et 
_ 1 + lŒxes| 
ee (3) 


Le courant détecté aux fréquences f + Af (demi- 
puissance) sera : 


7 . 
1e ne LA lres (4) 


2 


En pratique on mesure donc d’abord Îjres €t 1”, puis 
l’écart 2Af entre les deux fréquences de demi-puis- 


sance (mesurées à l’ondemètre lorsque 
. .p 1” re Lires 
L; — l: — OR . 
Dans ces différentes mesures, la puissance incidente 
à l’entrée du té magique devra être maintenue cons- 


tante par action sur l’atténuateur réglable A, (lecture 
de 7, sur G:). 


Éléments essentiels du montage. — ÆXlystron. — 
Klystron de bonne stabilité mécanique et électrique 
(VARIAN VA 203 B), alimenté par des batteries 
d’accumulateurs (cavité et chauffage) et par un 
ensemble de piles (réflecteur). Un commutateur et deux 
potentiomètres permettent un réglage précis de la 
tension réflecteur. Ges alimentations sont moins coû- 
teuses et assurent une meilleure stabilité du générateur 
que des alimentations travaillant sur le secteur alter- 


natif, 
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Ondemètre à absorption. — Une aiguille de 700 mm 
de longueur a été fixée sur la vis micrométrique de 
l’ondemètre, elle-même ajustée de façon à ne présenter 
aucun jeu mécanique. Ce dispositif permet de lire des 
écarts de fréquence (allant de 4 à 50 MHz) avec une 
erreur absolue de + 20 kHz (soit une précision de 2 
à 0,04 %). 


_ Cristaux détecteurs. — Le cristal détecteur C, doit 


avoir une réponse bien quadratique. En plus, les 


réponses de C, et C, doivent sinon rester constantes, 

du moins varier dans le même rapport dans toute la 

gamme des fréquences utilisées. Ceci nécessite un con- 

trôle préalable (une plaque de court-circuit étant mise 

à la place de la cavité). 11 peut être nécessaire d'utiliser . 
des supports de cristal comportant des vis d’enfon- 

cement réglable, permettant de compenser les effets 

des variations éventuelles des propriétés du Té magique 

ou du coupleur directif en fonction de la fréquence. 


Té magique. — Le Té magique est du type adapté. 
Une autre version du montage consisterait d’ailleurs 
à remplacer le Té par un deuxième coupleur directif. 


Précision. — La précision de l’appareil décrit, 
dépend essentiellement des erreurs dues à une réponse 
non quadratique du cristal détecteur (estimée à 5 %). 
Les erreurs de lecture sur les galvanomètres ainsi que’ 
sur l’ondemèêtre sont négligeables en comparaison. 

De toute façon la précision totale de l’appareïl est 
certainement supérieure à celle des montages « clas- 
siques », qui présentent des erreurs provenant de : 

lecture sur l’oscilloscope ; 

non-linéarité d’amplificateurs ; 

fluctuations d'amplitude et de fréquence du géné- 
rateur ; 

variation des propriétés du Té magique et du cou- 
pleur directif en fonction de la fréquence. 

Ces causes d’erreur ont été, dans notre procédé, 
pratiquement éliminées. 


Lettre reçue le 28 janvier 1959. 
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L'EMPLOI DE VAPEUR DE CYCLOPROPANE 
DANS LES COMPTEURS DE GEIGER-MULLER 
& A PAROIS DE VERRE | 
ET GRAPHITAGE EXTERNE 


Par Daniel BLANC, 
Jean CABÉ et Christiane LASSALLE, 


Laboratoire de Physique Corpusculaire, 
Faculté des Sciences de Toulouse. 


Introduction. — J. P. Vigne a signalé [1] l’intérêt 
d’un mélange d’argon (pression de 9 em de mercure) 
et de cyclopropane (pression de 1 em de mercure) pour 
le remplissage de compteurs de Geiger-Muller à cathode 
métallique : le seuil de Geïiger, le temps mort et le 
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temps de restitution sont plus faibles que ceux qui 
correspondent au remplissage habituel d’argon (9 em de 
mercure) et d’éthanol (1 cm de mercure). 


Compteurs utilisés. — Nous avons expérimenté des 
remplissages de cyclopropane (pression de 1 à 4 em 
de mercure) et d’argon dans des compteurs à parois de 
verre et graphitage externe, introduits en 1946 par 
R. Maze [2] et employés depuis dans des conditions 
très diverses [3]. La pression totale était toujours de 
10 em de mercure; l’argon utilisé était spectroscopi- 
quement pur. 


+ Seuil de Geiger 


© Longueur du palier 


Seuil de Geiger (volts) 


Longueur du palier 


700 40 
0 1 2 3 & 
Pression du cyclopropane {cm de mercure) 

Fire. 1. 


Les détecteurs sont constitués par des cylindres de 
verre B-24 (verreries de Choisy-le-Roi) relativement 
conducteur, de 2 cm de diamètre interne et 0,8 mm 
d'épaisseur. L’anode axiale est un fil de tungstène 
dégraphité de 1/10 mm de diamèêtre. 

La technique de construction est très simple : l’anode 
ne comporte pas de soudure, le fil étant terminé par 
des boucles assurant la jonction mécanique avec des 
passages de copperclad. La mise en place, le centrage 
et la tension définitive du fil sont obtenus par ramol- 
lissement du verre. Les extrémités du cylindre sont 
maintenues à la haute tension par graphitage externe ; 
les pointes pouvant exister dans ces régions n’intro- 
duisent aucune perturbation [4]. La partie centrale du 
cylindre, recouverte extérieurement d’aquadag, est 
placée à la masse et séparée des régions terminales à la 
haute tension par des zones recouvertes de paraffine. 


Résultats obtenus. — 10 Courbe de palier sous irra- 
diation faible (fig. 1 et 2). — Le seuil de Geïger est 
inférieur de 200 volts environ à la valeur corres- 
pondant à un mélange d’argon et de méthylal, pour la 
même pression de vapeur organique. Cependant, con- 
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[2] Viewer (J. 


N° 4 


trairement à ce qu'indique J. P. Vigne, des paliers de 


pente inférieure à 5 % ‘par cent volts ne sont atteints 


que pour des pressions de cyclopropane supérieures 
à 2 cm de mercure. ‘ 

20 Temps mort (fig. 2). — Le temps mort a été 
déterminé par la méthode oscillographique de 
Stever [5]. Sa valeur est beaucoup plus faible que celle 
correspondant à un mélange (argon-méthylal), pour la 
même pression de vapeur organique. Par exemple, le 
temps mort, de 185 microsecondes pour un mélange 
argon (9 em de mercure)-méthylal (1 cm de mercure), 
n’est plus que de 90 microsecondes pour le même détec- 
teur contenant de l’argon et du cyclopropane sous ces 
mêmes pressions. 


100 


+ Pente 


o lemps mort 


Temps mort (microsecondes) 


50 


Pente (pour cent pour 100 volts) 


2 20 
in Î [à 3 & 
Pression du cyclopropane en cm de Hg 
Fic. 2. 


Conclusion, — Nos mesures confirment l’intérêt du 


cyclopropane, pour les compteurs à paroïs de verre. 
L'introduction, dans les détecteurs de ce genre. de 
vapeur de cyclopropane pur, pour des pressions supé- 
rieures à 10 cm de mercure, conduit à des résultats 
très intéressants qui font l’objet de nos recherches 
actuelles. 


Lettre reçue le 29 janvier 1959. 


BIBLIOGRAPHIE 


P.), C. R. Acad. Sc., 1956, 242, 1879. 
[2] Maze (R.), J. Physique Rad., 1946, 7, 164. 


[3] Brawc (D.), Thèse de Doctorat ès Sciences, n° 3763, : 


Paris, 1956. 


[4] Brawc (D.) et Screrer (M.), C. R. Acad. Sc., 1949, 
228, 2018. 
{5] STEvER (H. G.), Phys. Rev., 1942, 61, 31, 


+ 6 


N° 4 


ADAPTATION 
D'UN ENREGISTREUR GRAPHIQUE 
AU POOHSTROLINO 
POUR LA MESURE 
DES ÉPAISSEURS DE TRACES 
EN PHOTOGRAPHIE CORPUSCULAIRE 


Par Christiane GEGAUFF, 
François KapPLer et Gilbert RECx, 


Laboratoire de Physique Corpusculaire 
de la Faculté des Sciences de Strasbourg. 


Le poohstrolino Koritzka est un micromètre oculaire 
du type Clausen. Une lame à faces parallèles, mobile 
autour d’un axe perpendiculaire à l’axe optique, permet 
de faire subir de petits déplacements à l’image par 
rapport à un repère fixe dans l’oculaire. Cette lame, 
dite d'observation, est solidaire d’une deuxième lame 
dite de mesure, placée dans un microscope auxiliaire, 
ayant pour objet un micromètre à divisions égales. Le 
déplacement de l’image s’évalue en divisions par la 
lecture dans le microscope auxiliaire, l’angle de rota- 
tion étant le même pour les deux lames. L'utilisation 
de ce microscope auxiliaire rend la mesure fatiguante, 

. car après chaque pointé, on est obligé de déplacer 
l’œil. La perte de temps est considérable. Dans le pro- 
gramme de la mécanisation des mesures du Labora- 
toire, nous avons pensé qu’un enregistrement gra- 
phique nous permettrait un gain de temps appréciable 
sans perte de précision. 

Un potentiomètre linéaire est fixé sur l’axe de rota- 
tion des lames. La différence de potentiel entre un 
point fixe du potentiomètre et le curseur est envoyée à 
un enregistreur Sefram-Sensigraph à travers des résis- 
tances choisies pour ajuster l’impédance d’entrée. La 
déviation de l’aiguille de l’enregistreur est alors pro- 
portionnelle à l’angle de rotation des lames. Pour que 
ceci soit vrai, il faut que la tension appliquée au poten- 
tiomètre soit stabilisée et que le potentiomètre soit 
soigneusement choisi pour sa linéarité et employé dans 
le domaine dans lequel il est absolument linéaire. 
L’aiguille de l’enregistreur ne doit pas avoir d’inertie 
et suivre rapidement le déplacement du curseur. Nous 
avons choisi le Sensigraph de Sefram, parce qu’il satis- 
faisait à cette condition. L’enregistreur est muni d’une 
pédale qui permet de commander le déroulement du 
papier après chaque pointé. 

D'autre part, l’angle de rotation utile des lames est 
faible puisque la loi donnant le déplacement de l’image 
en fonction de l’angle de rotation n’est linéaire que 
pour les petits angles. Une boîte de démultiplication, 
placée entre la lame et le potentiomètre, permet d’uti- 
liser tout le potentiomètre. Nous avons réalisé ainsi une 

 démultiplication mécanique comparable à la démul- 

tiplication optique entre la lame d’observation et la 
lame de mesure, lorsque celle-ci est plus épaisse que la 

première. ca É 

L'appareil réalisé selon ces conditions fonctionne 
couramment dans notre Laboratoire. Le gain de temps 
est appréciable de l’ordre de 30 %. L'introduction d’un 
enregistrement procédant par frottement solide, intro- 
duit un léger manque de fidélité. La dispersion des 
mesures est très peu supérieure à celle des mesures 


» 


optiques. Des mesures d’épaisseur de traces alpha 
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du Po sur G5 récentes développées à l’amidol 40 min. 
ont donné avec le système optique et le système d’enre- 
gistrement les résultats suivants : (toutes les autres 
conditions étant identiques) 


e, = 0,74 microns pour le système optique 
es — 0,75 microns pour l’enregistrement. Ces va- 
valeurs représentent une moyenne sur 20 traces. La 


valeur pour chaque trace étant une moyenne sur 
25 mesures. Le © est de 0,04 pour e;, et de 0,09 pour €. 


et 


— LS 


Fig. 1. — Vue d’ensemble du microscope; Koritzka MS 2 
avec le micromètre poohstrolino et son système d’enre- 
gistrement. 


Fic. 2. — Le poohstrolino comprenant de la gauche vers la 
droite le microscope auxiliaire avec la lame de mesure, 
l’oculaire du microscope avec la lame d’observation, la 
boîte de démultiplication et le potentiomètre pour l’enre- 
gistrement graphique. 
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La différence entre les deux moyennes n’est pas signi- 
ficative et convient à nos mesures fines d'épaisseur. 


En conclusion, il nous à paru intéressant d'utiliser 


l'enregistrement étant donné le gain de temps et la 
diminution de la fatigue qu’il occasionne pour une pré- 
eision comparable. Un autre intérêt du système est de 
permettre un contrôle des résultats, puisqu'il nous 
reste un relevé fidèle des pointés. 

Nous tenons à remercier notre Directeur de Labora- 
toire, le Pr P. Cüer pour les précieux conseils dont il à 
bien voulu nous faire bénéficier pour mener à bien une 
telle amélioration technique. 
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SUR UN DISPOSITIF DE MESURE 
DE L'ÉMISSION DES POUDRES LUMINESCENTES 


Par NGuyEen CHUNG-Tu, 
Faculté des Sciences de Saïgon (*). 


L’appareillage décrit ci-après est utilisé pour mesurer 
l'intensité de la lumière émise par l’iodure de cadmium 
activé par l’iodure de plomb et excité par une source 
ultraviolette [1]. 

Il présente deux particularités principales : 

19 La disposition du photomultiplicateur est telle 
que, même si l’échantillon étudié doit être porté à une 
température pouvant atteindre 200 0C, la photo- 
cathode ne subisse pas d’élévation appréciable de sa 
température, ce qui augmenterait le courant d’obscu- 
rité. 

20 L’obturateur du tube photomultiplicateur est 
instantanément escamotable, ce qui permet, avant et 
après chaque mesure de luminescence, de vérifier le 
courant d’obscurité d’une part, et d’autre part de 
conserver le photomultiplicateur dans l’obscurité entre 
les séries de mesure et, pendant celles-ci, d'exposer la 
photocathode à la lumière juste le temps de faire la 
mesure. Dans ces conditions, le photomultiplicateur 
retrouvera très vite l’ancienne valeur de son courant 
d’obscurité [2]. 

Dans une boîte 20 X 35 X 40 cm, étanche à la 
lumière parasite venant de l’extérieur mais où l’air 
peut circuler librement grâce à des trous percés en 


chicane dans la double paroi, la source est constituée | 


par deux lampes de Wood Philips WHP 125, S, et S,, 
qui, grâce à deux miroirs cylindriques en aluminium 
convenablement disposés, M, et M, éclairent la prépa- 
ration placée sur le porte-échantillon P (fig. 1). Celui-ei 
constitue en même temps la partie centrale du fond 
de la boîte qui peut s’ouvrir vers le bas, ce qui permet 
de changer la préparation sans craindre de modifier la 
géométrie des divers échantillons. 

L’émission de la poudre luminescente est renvoyée 
par un miroir plan M, incliné à 450, à travers une 
lentille convergente L et un filtre F, sur la photo- 
cathode C du photomultiplicateur placé horizontalement 
dans son enveloppe en afcodur blindé et noirci, disposée 
en dehors de la boite (fig. 2). De cette façon, l'expérience 


(*) Travail effectué au Laboratoire de Physique de Ja 
Faculté des Sciences de Rennes (Luminescence : M. Monod- 
H erzen). 


montre que la température de l’échantillon peut ,# 
atteindre 70 °C sans que le tube lui-même cesse d’être 
à la température ambiante. La lentille est placée de 
telle façon que l’image de la préparation se forme sur 
la photocathode. Le filtre est un filtre interférentiel 


Fig. 4. — M, et M,: miroirs cylindriques en aluminium 
dont les génératrices sont perpendiculaires au plan de 
la figure. 


S, et S,: arcs au mercure (perpendiculaires au plan 
de la figure) à l’intérieur des ampoules en verre de Wood. 

P. M. : ouverture qui permet la communication de la 
boîte avec le photomultiplicateur situé derrière et perpen- 
diculaire au plan de la figure. 
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fourni par la maison Vide-Optique-Mécanique, du 
type WS, transparent à la teinte du maximum de 
luminescence déterminé par spectrophotométrie [3]. 
D'autre part, le filtre, serti dans un tube cylindrique, 
entre la lentille et l’oburateur, reste à l’abri de l’in- 
fluence des facteurs physiques ambiants [4]. 

L'ouverture qui permet la communication entre la 
boîte et l’enveloppe du photomultiplicateur peut être 
fermée par un volet V en forme de secteur circulaire 
mobile autour d’un axe parallèle à l’axe optique du 
dispositif. 

Les intensités sont mesurées au picoampèremètre 
Lemouzy sensible jusqu’à 10-14 ampère. 

Cé dispositif a permis de faire des mesures à 3 % 
près ; une première série de résultats sera publiée pro- 
chainement. 
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LAMPES A MERCURE 
POUR SPECTROSCOPIE RAMAN 


Par Michel DELHAYE, 
_ C. N. R. $., Faculté des Sciences de Lille. 


Nous avons cherché à améliorer les techniques de 
spectroscopie Raman dans le but de réduire le temps 
nécessaire à l’enregistrement ‘des spectres. Le perfec- 
tionnement simultané des sources de lumière, des 
spectromètres et des lecteurs photoélectriques permet 
d'envisager l’extension de cette méthode à des études 
de mécanismes de réactions ou même de cinétique 
chimique [1]. 

Les progrès les plus récents et les moins connus en 
ce domaine ont trait aux sources de lumière. Nous 
avons expérimenté différentes formes de lampes à 
cathodes de mercure liquide, fonctionnant, soit en 
courant continu, soit en régime d’impulsions, ce dernier 
procédé associé à un découpage synchrone du signal 
permettant d'améliorer considérablement le rapport 
signal/bruit du récepteur non refroidi [2]. 


EE 


Pompes 


/gniteur 


Fau de refroidissement 


TG: 


La forme finalement adoptée est représentée sur la 
figure 4. Il s’agit d’une lampe annulaire entourant 
complètement le tube Raman [3]. La très forte section 
du tube permet d'admettre des courants instantanés 
très intenses sans que l’élargissement des raies émises 
et l'augmentation de l'intensité du fond continu 
deviennent gênants pour des travaux courants de 
spectroscopie Raman. Les variations très rapides du 
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courant pendant le fonctionnement en impulsions 
donnent lieu au voisinage des électrodes à des efforts 
mécaniques assimilables à des chocs violents. Les 
risques de rupture de l’enveloppe de verre ou de silice 
sont évités en laissant aux traversées métalliques une 
certaine élasticité. Ceci est obtenu soit par l’emploi 
d’électrodes scellées où le verre a la forme d’un tube 
annelé, soit bien plus facilement par l’usage d’élec- 
trodes démontables refroidies où l’étanchéité et l’élasti- 
cité sont assurées par un joint torique en néoprène [4]. 
La lampe est réunie en permanence à une installation 
de pompage. Ces lampes, refroidies par ventilation 
forcée, peuvent dissiper une puissance moyenne de 
5 000 watts. Le fonctionnement en impulsions est 
obtenu par la décharge périodique à travers le tube 
d’une batterie de condensateurs de 12 ou 24 uF chargés 
sous # 000 volts environ, soit 100 ou 200 Joules par 
décharge. La fréquence de répétition variable de 2 à 
100 éclairs par seconde est commandée par un géné- 
rateur de déclenchement fournissant, soit des impul- 
sions de 20 kV à une électrode d’amorçage capacitive, 
soit des décharges d’environ 2 Joules à un «igniteur » 
semi-conducteur plongeant dans le mercure catho- 
dique. Le fonctionnement des lampes est donc assi- 
milable à celui des « Senditrons » ou des « Ignitrons » 
industriels. 

L'utilisation de ces lampes associées à un spectro- 
mètre photoélectrique permet l'exploration cyclique et 
l’enregistrement cinématographique des spectres 
Raman à des vitesses atteignant pour l'instant 
20 000 cem-1 par minute environ. 
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SÉLECTION D'ÉNERGIE 
DE NEUTRONS RAPIDES 
PAR TEMPS DE VOL 


Par R. Bazzint et L. G. Kuo, 
SR. N. B. E, C. E. N., Saclay (1). 


Pulsation du faisceau. -— [Le faisceau du Van de 
Graaff de 5 MeV de Saclay, dont l’intensité continue 
peut atteindre 20 LA environ, a été pulsé à une fré- 
quence de quelques megahertz par déflexion électro- 
statique et découpage par un diaphragme : la durée 
des impulsions peut être abaissée à 1 mus. La tension 
sinusoïdale induite dans une spire est transformée en 


(1) Deux rapports intérieurs détaillés traitent l’un du 
découpage du faisceau (Ballini, Moreau et Pierre), l’autre 
du dispositif électronique et de la discussion des conditions 


expérimentales (Ballini et Kuo). 
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un train de signaux de chronométrage brefs ayant un 
retard réglable par rapport aux impulsions du faisceau 
sur la cible. 


Convertisseur de temps en amplitudes. — [L’inter- 
valle de temps entre chaque impulsion du détec- 
teur à scintillations et le prochain signal de chro- 
nométrage est transformée en un signal d’ampli- 
tude approximativement proportionnelle, l’étalon- 
nage étant effectué par un temps de vol connu et 
variable. Ce signal n’est enregistré par un sélecteur à 
plusieurs canaux que si l'impulsion du photomulti- 
plicateur qui l’a déclenché est comprise dans une bande 
d'amplitude définie par un sélecteur à 1 canal. 


Résolution et taux de comptage. — Divers essais 
sur des neutrons T + p et T + d ont été effectués 
avec deux sortes de photomultiplicateurs RCA : 
6 810 A et 7 046. Le premier a permis d'obtenir une 
largeur à mi-hauteur voisine de 3 mys pour un pic 
dû à des neutrons de 1,9 MeV. 

Les essais préliminaires du modèle à grande photo- 
cathode n’ont pas apporté l’avantage attendu d’un 
taux de comptage plus élevé pour unerésolution donnée. 

C’est toutefois avec lui qu'ont été effectuées les 
mesures suivantes, avec des impulsions de faisceau 
de 3 à 4 mus et des pics de neutrons de 5 à 7 mus à 
mi-hauteur. 


Réactions (p, n). — La figure l représente l’en- 
semble de l'installation. Deux faibles raies de neutrons 
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F16. 1. — Projection horizontale du dispositif pour une 
réaction (p, n), schéma électronique de principe. 


correspondant à Q = — 1,4 et — 1,7 MeV ont été 
obtenues avec un dépôt électrolytique de chrome-53 
et des protons de 3,7 MeV. 

Avec une cible de vanadium préparée par évapo- 
ration thermique et des protons de 3,7 MeV : 
Q= — 1,55, — 2,32 et — 2,72 MeV. 
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Avec une cible de manganèse de même prépara- 


à ou 


age cer te 


tion et des protons de 3,95 MeV : Q = — 1,08, 


— 1,47, — 1,97, — 2,35, — 2,55 MeV : la dernière 
valeur est t'ês imprécise (gr upe mal séparé) ; les 
quatre premières sont à + 20 keV près. La figure 2 
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Fic. 2. — Spectre de neutrons obtenu 
avec Mn + protons de 3,95 MeV. 


représente un des spectres obtenus. Les résultats avec 
le chrome-53 et le manganèse sont en accord avec 
des résultats récents de ELWYN, LANDON, OLEKSA 
et GLASOE (Phys. Rev., 1958, 112, 1200). 
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F16. 3. — Distribution angulaire des neutrons produits 
par Mn + protons de 3,95 MeV avec : Q — — 1,97MeV. 


Le monitorage est effectué par intégration des charges 
collectées par la cible : l’inhomogénéité de cette der- 
nière, les variations du nombre d’électrons secondaires 
qu’elle émet et l'instabilité de l’efficacité de détection 
des neutrons sont des causes de non-reproductibilité 


! 


Des distributions angulaires de neutrons émis par 


V et Mn ont été déterminées : la figure 3 représente 


un des résultats obtenus. 
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